Study of the effect shielding gas on the quality of weld and parameters of laser welding by Procházka, Libor
VYSOKÉ UÈENÍ TECHNICKÉ V BRNÌ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INENÝRSTVÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY
STUDIUM VLIVU OCHRANNÉ ATMOSFÉRY NA KVALITU
SVARU A PARAMETRY LASEROVÉHO SVAØOVÁNÍ









doc. RNDr. Libor Mròa, Ph.D.
BRNO 2017
Fakulta strojního inenýrství, Vysoké uení technické v Brn / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno
 
Zadání diplomové práce
Ústav: Ústav strojírenské technologie
 
Student: Bc. Libor Procházka
 
Studijní program: Strojní inenýrství
 
Studijní obor: Strojírenská technologie a pr!myslový management
 





"editel  ústavu  Vám  v  souladu  se  zákonem  .111/1998  o  vysokých  kolách  a  se  Studijním
a zkuebním #ádem VUT v Brn uruje následující téma diplomové práce:
Studium vlivu ochranné atmosféry na kvalitu svaru a parametry
laserového svaøování
Struèná charakteristika problematiky úkolu:
Provést srovnání vlivu ochranné atmosféry z Ar a smsi Ar+H2 na laserový svar jak z hlediska
procesních  parametr!,  tak  z  hlediska  strukturních  a  mechanických  vlastností  svaru  dílu
z  korozivzdorné  oceli.
Cíle diplomové práce:
Osvojit  si  technologii  laserového sva#ování. Osvojit  si  metodiku návrhu a provedení experimentu.
Osvojit si základy metalografického vyhodnocování svaru. Osvojit si metody mechanických zkouek
svarového spoje.
Seznam literatury:
BENKO B.,  FODEREK P.,  KOSE$EK M.,  BIELAK  R.l:  Laserové  technológie,1.vyd.,  Bratislava,
Vydavate%stvo STU, 2000, edice 4859, ISBN 80-227-1425-9
DULEY W.W.: Laser welding, New York 1999, A.Wiley-Interscience publication, ISBN 0-471-24679-4.
KANNATEY-ASIBU, E.: Principles of Materials Processing, John Wiley&Sons, Inc. Publication, 2009,
ISBN 978-0-470-17798-3.
AMBRO O., KANDUS B., KUBÍ$EK J.: Technologie sva#ování a za#ízení, Ostrava, Zeross, 2001,
395 str. ISBN 80-85771-81-0.
 
 
Fakulta strojního inenýrství, Vysoké uení technické v Brn / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno













     
 
prof. Ing. Miroslav Píka, CSc.
!editel ústavu
 




3 ÚST FSI VUT v Brn 
ABSTRAKT 
Pøedmìtem etøení této diplomové práce je problematika pouití technologie laserového 
svaøování v ochranných atmosférách. Na základì literární reere uvedené v teoretické èásti 
práce byly provedeny dva experimenty.  Dolo k svaøování plechù z materiálù X5CrNi18-10 
i X2CrNiMo17-13-2, ve tøech rùzných ochranných atmosférách. Ze svaøených dílcù byly 
vyhotoveny vzorky pro zkouky tahovou, tvrdosti, makrostruktury a mikrostruktury. 
Ty byly následnì analyzovány. Výstupem je potom zhodnocení vlivu ochranné atmosféry na 
kvalitu svarového spoje a optimální procesní parametry. 
 
Klíová slova 




The subject of this diploma thesis is the use of laser welding technology in protective 
atmospheres. Based on the literary research presented in the theoretical part of the thesis, two 
experiments were made. Welding of materials X5CrNi18-10 and X2CrNiMo17-13-2. 
Welded sheets were performed in three different protective atmospheres. Samples were made 
from the welded sheets for measuring tensile strength, hardness, macrostructure and 
microstructure. These samples were analyzed. The output of the analysis is the evaluation of 
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ÚVOD  
Podle odhadù dle [5] dochází v Èeské republice vlivem koroze kadoroènì 
k finanèním ztrátám 12 a 15 miliard korun. Ve výrobì kovových konstrukcí se tak èím dál 
èastìji uplatòují korozivzdorné oceli, pro jejich spojovaní se vyuívají technologie 
svaøování.  
Metoda svaøování laserem je moderní technologií vytvoøení nerozebíratelného tìsného 
spojení dvou, nebo více souèástí. Je s výhodou automatizována pro monost dosaení 
kvalitních svarù, i pøi ovìøené rychlosti svaøování 10 metrù za minutu [3], malé tepelnì 
ovlivnìné oblasti a veliké hloubce závaru. Nejpouívanìjími svaøovacími lasery jsou 
plynové CO2, pevnolátkové Nd:YAG a vláknové [3, 6]. 
V praktické èásti Diplomové práce byly postupnì svaøeny pomocí vláknového 
a   diodového laseru vzorky plechù z korozivzdorných ocelí 1.4301/1.4307              
(X5CrNi18-10)  a  1.4404  (X2CrNiMo17-13-2).  K dosaení poadovaného vzhledu, 
geometrie a mechanických vlastností svaru je dùleitá správná volba procesního plynu, díky 
které mùe být zajitìna i vyí produktivita svaøování.  Byl zkoumán vliv tøí ochranných 
atmosfér, liících se vzájemnì obsahem vodíku na jakost výsledného svaru. Stroje firmy ACO 
Industries a Ústavu pøístrojové techniky akademie vìd Èeské republiky se kromì jiného lií 
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1 PRMYSLOVÉ LASERY   
Pøestoe je laser èasto povaován pouze za svìtelný zdroj, je také formou energie a jako 
takový mùe být zaostøením laserového paprsku uiteèným zdrojem tepla. Interakce 
vyzáøených fotonù paprsku laseru s látkou se zaèalo vyuívat ji ve druhé polovinì 
edesátých let. Lasery tak nalézají iroký rozsah uplatnìní a jsou vyuívány v medicínì, 
optice, mikroelektronice, mìøící technice, nebo také vysoce výkonovými laserovými zdroji 
v prùmyslu [3, 7, 8, 9]. 
 
Mezi základní výhody prùmyslových laserù patøí: 
- monost automatizace procesu, 
- adaptabilita (zmìna technologie nevyaduje zmìnu nástroje), 
- nedochází k opotøebování nástroje, 
- èistý provoz (bez dýmu a hluku),  
- monost dìlit laser do více svazkù (jeden stroj umoòuje práci na více 
stanovitích zároveò), 
- schopnost paprsku být fokusován do urèitého bodu o urèité ploe, 
- vysoká pracovní rychlost, 
- nízký tepelný vstup ® malá tepelnì ovlivnìná oblast. 
 
Nevýhody spojené s vyuíváním prùmyslových laserù: 
- vysoká poøizovací cena, 
- nutnost kvalifikované obsluhy, 
- bezpeènostní opatøení, 
- veliká energetická nároènost. 
 
Bìhem posledních dvou desetiletí se zmìnil smysl vnímání prùmyslových laserù. Ty se 
staly z exotické novinky základem mnohých výrobních technologií, kterými jsou napøíklad 
øezání, svaøování, znaèení, kalení nebo navaøování. Percentuální uplatnìní jednotlivých 




Obr. 1.1 Podíl jednotlivých výrobních technologií na produkci prmyslovými lasery 
v roce 2000 [1].  
Øezání 37 % 
Znaèení 21 % 
Svaøování 16 % 
Vrtání 2 % Ostatní 6 % 
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1.1 Historie laseru 
Slovo LASER je akronymem anglického Light Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation, tedy zesílení svìtla stimulovanou emisí záøení. [7]. V roce 1916 nìmecký fyzik 
Albert Einstein ve své publikaci "Emise a absorpce svìtla podle kvantové teorie" pøedpokládá 
na základì termodynamických a statistických úvah monost stimulované emise. Einstein tak 
ukázal, e atomy mohou vyzaøovat svìtlo jak samovolnì, tak i za jistých podmínek vynucenì 
[1, 3, 7, 9]. 
V roce 1960 byl americkým fyzikem Theodorem Haroldem Maimanem sestrojen první 
optický maser (dnes laser). Aktivní prostøedí bylo tvoøeno krystalem rubínu, jeho atomy byly 
buzeny krátkými záblesky výbojky v laserový paprsek s vlnovou délkou 694,3 nanometru. 
V následujících letech docházelo k objevùm jednotlivých typù laserù, které známe dnes. Tìm 
je vìnována kap. 1.3 Typy prùmyslových laserù. Liily se vlnovou délkou vyzáøeného 
paprsku, konstrukcí, výkonem, efektivitou, zpùsobem buzení, ivotností a dalími parametry 
[1, 3, 9, 23]. 
 
1.2 Princip laseru  
V Diplomové práci je uvedena øada odborných termínù a zákonitostí, nezbytných pro 
popis a zkoumání dìjù, ke kterým bìhem procesu svaøování laserem v ochranné atmosféøe 
dochází. Proto experimentální èásti pøedchází teoretická, jejím hlavním cílem je tyto 
vysvìtlit. Byla tedy zaøazena i tato kapitola, pojednávající o základních èástech a principech 
fungování laserù. 
Laser i jakékoliv svìtlo je ve své fyzikální podstatì elektromagnetické vlnìní, o urèité 
vlnové délce, resp. frekvenci. Je tvoøeno proudem fotonù, elementárních èástic pohybujících 
se rychlostí svìtla s nulovou klidovou hmotností. Vlnová délka spojitého spektra barev 
viditelných lidským okem se pohybuje v rozmezí 0,350,75 mikrometru, avak 
elektromagnetické vlnìní se nemusí nacházet pouze v tomto intervalu, viz obrázek 1.2. 
LASER je akronymem anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 
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Generování záøení mùe probíhat relaxaèními srákami èástic, a spontánní, nebo 
stimulovanou emisí. Právì ve stimulované emisi je podstata vzniku energie laserového 
paprsku (viz obr. 1.3). Záøení stimulovanou emisí je lavinový efekt, pøi kterém foton 
dopadající na excitovaný atom zpùsobí jeho pøechod z energeticky vyí hladiny na nií 
a zároveò emituje dalí foton. Tento proces se opakuje tak dlouho, dokud nejsou vechny 
atomy prostøedí interagujícího s fotony v základním stavu. Dìj mùe probíhat za pøedpokladu, 
e prostøedí má vdy snahu se nacházet ve stavu s co nejnií energií, tj. ve stavu energeticky 















   
iroké praktické uplatnìní laserového paprsku v prùmyslu je dáno jeho výhodnými 
vlastnostmi. Laserové záøení je monochromatické, tzn. vlnové délky (barvy) paprsku jsou 
totoné. Fotony laserového svazku postupují ve fázi stejným smìrem, jsou tedy vzájemnì 
koherentní. Uiteènou vlastností laserového paprsku je také vysoká smìrovost, nebo-li nízká 
rozbíhavost. Vysoká koherence a nízká rozbíhavost laserového svazku umoòují jeho 
fokusaci (soustøedìní) na velmi malý prùmìr, a tím dosaení vysoké hustoty výkonu 
laserového záøení [7]. (Dle [6] a 108 W/cm2) [1, 6, 7]. 
 
Hlavní èásti prùmyslových laserù potøebné pro generování laserového paprsku (obr. 1.4): 
- aktivní prostøedí = prostøedí tvoøené kapalinou, plynem, pevnou látkou, 
nebo diodou, dochází zde nejprve k excitaci atomù prostøedí a následnì procesem 
stimulované emise ke generování fotonù laserového záøení, 
- optický rezonátor = je tvoøen dvìma zrcadly, jedno je nepropustné a druhé 
èásteènì propustné, to propustí fotony laserového svazku, pokud mají dostateènou 
energii, zrcadla mohou být tvarem vypuklá (konvexní), nebo vydutá (konkávní), 
- èerpací systém = jeho smyslem je pøedat energii èásticím aktivního prostøedí, 
tím vybudit jeho atomy do excitovaného stavu a umonit tak proces stimulované 
emise, 
- závìrka (expander) = je zaøízení tvoøeno systémem èoèek a clon, optimalizuje 
prùmìr a kvalitu výstupního svazku, sniuje zejména jeho divergenci, 
- technologická hlavice = smìøuje laserový paprsek k místu urèení, 
- chladící zaøízení = je nutné u vech výkonových laserù vzhledem k velikým 
tepelným ztrátám generovaným zejména v expaderu a bìhem buzení aktivního 
prostøedí [1, 28]. 
 
 
excitovaný atom !E=E2-E1=hv 
horní hladina 
pøed emisí po emisi 
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Obr. 1.4 Základní schéma funkních ástí laseru [35]. 
 
1.3 Typy laser  
Od sestrojení prvního generátoru stimulovaného záøení ubìhlo ji více, ne 60 let a za tu 
dobu doznaly tyto zaøízení znaèného rozvoje. Podaøilo se vyøeit mnohé tìkosti, které bránily 
jejich vyuití v prùmyslu. Vývoj pøinesl velké mnoství rùzných typù laserù s navzájem 
odlinými vlastnostmi, které je pøedurèují k praktickému vyuití [1]. Laserové zdroje lze 





















   
zrcadlo èerpací systém zrcadlo polopropustné 
aktivní prostøedí závìrka technologická hlavice 
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1.3.1 Typy laser v prmyslu 
V roce 1960 dolo k prvním vyuitím laserù v prùmyslové praxi, a to pro technologickou 
operaci vyvrtávání. Od té doby proel laser dlouhým vývojem a nael tak svoje uplatnìní 
v mnoha výrobních technologiích (viz obr. 1.1). Ve spoustì pøípadù je dnes dokonce jiným 
strojem nenahraditelný. Nejpouívanìjí typy prùmyslových laserù je moné vidìt v tabulce 
níe, která reflektuje jejich základní parametry. Vzhledem k neustálému vývoji laserù 







1.3.1.1 Pevnolátkové lasery 
Aktivní prostøedí pevnolátkových laserù je tvoøeno matricí s pøímìsí aktivaèních prvkù. 
Právì matrice je základním materiálem, který urèuje vìtinu technických vlastností daného 
krystalu. Na materiál matrice jsou tak kladeny vysoké poadavky, musí být prùzraèná pro 
budící i generované záøení, opticky homogenní a umìle vyrobitelná [32]. Vechna aktivní 
prostøedí pevnolátkových laserù jsou úèinnými luminofory, tzn. mají schopnost absorbovat 
energii, aby ji následnì vyzáøili ve formì svìtla. Materiály vyhovující tìmto poadavkùm jsou 
krystaly, sklo a keramika [3, 32, 37]. 
Aktivátory jsou atomy nebo ionty umístìné v matrici, zúèastòující se procesu generování 
optického záøení. Nejèastìji jsou jimi pøechodné kovy (Cr, Ni, Co) a lanthanoidy (Nd, Sm, 
Yb, ). Tyto lasery mohou pracovat v rùzných reimech, za mìnících se provozních 
podmínek, navíc jsou stabilní a mají malé nároky na údrbu [3, 32]. 
 
- Nd: YAG laser 
Z typù uvedených v tab. 1.1 je Nd: YAG historicky nejstarím laserem pouívaným 
v prùmyslové výrobì. Jeho popis je uveden v publikaci [32]. Aktivním materiálem Nd: YAG 
laseru je izotropní krystal Yttrium Aluminium Granátu (Y3Al5O12) dopovaný aktivaèními 
ionty neodymu (Nd3+). Yttrito-hlinitý granát je bezbarvý, opticky izotropní krystal kubické 
struktury. Díky vysoké tepelné vodivosti krystalu je aktivní prostøedí úèinnì chlazeno a lze je 
tak pouít pro práci v impulzním i kontinuálním reimu. Pouívají se Nd:YAG lasery buzené 
buï výbojkami (LPSS  Lamp Pumped Solid State, obr. 1.6), nebo laserovými diodami 
(DPSS  Diode Pumped Solid State). Pracovní vlnové délky svazkù Nd:YAG laserù se 
nachází v blízkosti infraèervené èásti spektra. Nìkteré materiály, jako napø. sklo jsou pro tyto 
vlnové délky prùhledné a nemohou tak být zpracovány [19, 30, 32]. 
Laser Vlnová délka (nm) Buzení Úèinnost (%) Výkon (kW) ivotnost (h) 






    0,6 
10 000 
Diskový 1070 LD          15          16 10 000 
Vláknový 1070 LD          30          80     100 000 
Diodový 808-980 El.          60          10       15 000 
Buzení: LD - laserové diody, El. - elektricky (výboj, proud). 
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LPSS Nd:YAG lasery vyadují aktivní chlazení, nebo v porovnání s DPSS mají výbojky 
o nií efektivitì úèinného ozaøování krystalu aktivního prostøedí a dochází tak k velikým 
tepelným ztrátám. Dalí nevýhodou je horí kvalita svazku a ivotnost výbojek, které se po 
zhruba 1000 h provozu musejí mìnit. Koneènì výhodou tìchto laserù je vysoká energie 
v pulzu (a 100J/m·s), tyto stroje jsou proto vyuívány zejména v pulzním reimu               







Zdrojem èerpání DPSS Nd:YAG laserù je øada diodových laserù, napájených elektrickou 
energií. Z dùvodu rozbíhavosti bývá èasto paprsek z budící diody veden na zadní èást krystalu 
pomocí optického vlákna. Výhodou proti LPSS Nd:YAG laseru je tak prùmìrnì více jak 
dvojnásobná úèinnost. Kladnými vlastnostmi jsou dále stabilita paprsku, malé provozní 
náklady a monost chodu v mnoha pracovních reimech [19, 30, 32]. 
 
- Diskový laser 
Jedná se o pevnolátkový laser, který funguje na principu Nd: YAG laseru. Rozdíl je 
ve tvaru aktivního prostøedí. To je tvoøeno tenkým diskem z Nd: YAG materiálu. Malá 
tlouka a veliká prùøezová plocha disku spolu s efektivním chlazením umoòují lepí odvod 
tepla z aktivního prostøedí. Díky tomu je generován paprsek lepí kvality, ne pøi klasickém 
uspoøádání Nd: YAG laseru, které je znázornìné na obrázku 1.5. Optický systém diskového 
laseru je znázornìn na obrázku 1.6. Výhodou je také monost dosahovat vyích výkonù 
(a 16 kW). Dalí základní vlastnosti diskového laseru jsou uvedeny v tab. 1.1. Èasto jsou 
































- Vláknový laser 
Jedná se o technologicky nejmodernìjí typ pevnolátkového laseru [19], který se od 
ostatních této skupiny lií hlavnì konstrukèním provedením aktivního prostøedí. To je tvoøeno 
ochranným obalem a v nìm dvìma koaxiálnì uloenými vlákny. Jádrem aktivního prostøedí 
je ultra tenká sklenìná tyèinka o délce nìkolika metrù. Prùmìr tohoto zesilovacího vlákna se 
pohybuje mezi 10
-3
 a 2·10-3 milimetru a závisí na typu pouitého aktivátoru (nejèastìji ionty 
erbia, ytterbia, nebo thalia). Vysoce úèinné èerpání je realizováno záøením laserových diod 
kolmo na prùøez sklenìného vlákna [26]. Vnìjí (budící) vlákno má oproti vnitønímu rozdílné 
optické a materiálové vlastnosti, díky tomu dochází pøi èerpání k mnohonásobným odrazùm 
(viz obr. 1.7) a atomy køemíkové matrice tak mohou být excitovány velmi efektivnì. Na obou 







Výhodami jsou kvalita modu (tvaru laserového paprsku), dlouhá ivotnost a vysoká 
úèinnost (okolo 30 %). Dále díky konstrukènímu provedení aktivního prostøedí není tøeba 
vodního chlazení a v porovnání s ostatními prùmyslovými lasery mají nejnií provozní 
náklady. Výhodou mùe také být sestavitelnost výkonù více vláknových laserù, soustøedìním 




zesilovací optické vlákno 
buzení laserovou diodou 
n 
r 
Obr. 1.7 Podstata fungování vláknových laser [36]. 
 
n  intenzita 
záøení svazku 
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paprskù do spoleèné výstupní èoèky, ale za cenu sníení kvality svazku. V pøípadì vysokých 
poadavkù zákazníka na výkon laseru a kvalitu svazku (desítky kilowatù) nastává problém 
nejen s výrobou vlákna odpovídajících rozmìrù, ale také s fyzikálními jevy (Ramanùv rozptyl 
apod.), které znemoòují dosaení vìtích výkonù na kadý metr délky [26, 36]. 
Pro prùmyslové øezání a svaøování materiálù na vláknových laserech je doporuèeno 
reerí [19] pracovat v kontinuálním reimu laseru, zatímco pøi mikro-obrábìní, znaèení 
a gravírování je vhodný  pulsní, èi kvazikontinuální chod. 
 
- Diodový (polovodiový) laser 
Aktivní prostøedí je tvoøeno øadou silnì elektricky dopovaných polovodièù, nazývaných 
také laserové diody, schéma takové diody je zachyceno obrázkem 1.8b. Souèástí kadého 
krystalu je PN pøechod o ploe øádovì 10-6 mm2, ze kterého je emitováno záøení ve viditelné 
èervené a blízké infraèervené oblasti, dosahující výkonù  jednotek miliwattù [7]. 
Poadovaných výkonù diodových laserù pro jejich uiteènou aplikaci v prùmyslu je dosaeno 
spøaením øady laserových diod do sloupcù (obr. 1.8a) a blokù. Vlastností svazku 
vystupujícího z rezonátoru je velká rozbíhavost, která v ose kolmé k PN pøechodu dosahuje 
divergence a 90° [7]. Z tohoto dùvodu jsou stìny bloku osazeny válcovými mikroèoèkami, 




















Kvalita výstupního svazku je ale i tak horí, ne u ostatních prùmyslových laserù. 
Hlavními výhodami diodových laserù jsou jejich kompaktnost, nízká hmotnost a pøedevím 
vysoká úèinnost (parametry viz tab. 1.1). Polovodièové lasery jsou tedy pouívány zejména 
v aplikacích, kde není vyadována fokusace laserového paprsku na velmi malou plochu. 
Vìtího prùmìru svazku bývá vyuíváno napø. pro technologie povrchového tepelného 
zpracování, popis materiálù a  nìkteré aplikace svaøování. Pøi sériovém svaøování tvarovì 
sloitých dílù karoserií aut bývají s výhodou pouity pro monost umístìní diod na rameno 
robota. Tím se eliminují problémy s vedením záøení od zdroje k obrobku [7, 26, 37]. 
  
elektrický vodiè P - materiál skupina diod laseru 
N - materiál chladiè a elektrický 
kontakt 
výstup 
P  N pøechod 
   mikrooptika 
válcová èoèka 
sférická èoèka 
a) systém, b) dioda 
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1.3.1.2 Plynové lasery 
Jsou v prùmyslové praxi stále velmi poèetnì zastoupenou skupinou laserù. Aktivní 
prostøedí se nachází v plynném stavu, ve formì atomù, iontù nebo molekul. K jejich buzení 
dochází napø. elektricky, opticky, èi radio-frekvenènì. Mohou pracovat v kontinuálním, nebo 
pulsním reimu, s výkony od miliwattù (helium-neonové lasery), a po desítky kilowattù 
(CO2 lasery) [30]. 
Zajímavým atributem plynových laserù je moný rozsah vlnových délek generovaného 
svazku. Pracují s výstupní frekvencí v rozmezí ultrafialového a infraèerveného záøení [3], co 
jim vzhledem k míøe absorpce umoòuje velmi efektivnì zpracovávat nìkteré druhy 
materiálù. Tatá vlastnost mùe ale být v jiném pøípadì oproti napø. pevnolátkovému laseru 
i nevýhodou [3, 19]. 
 
- CO2 laser  
CO2 lasery jsou v souèasné dobì prùmyslem nejvyuívanìjím typem plynových laserù. 
Mají aktivní prostøedí tvoøené smìsí oxidu uhlièitého (CO2), dusíku (N2) a helia (He). 
Literatura [26] udává jako obvyklý pomìr sloek smìsného plynu 1:4:5. CO2 laser pro svou 
funkci vyuívá vibraènì-rotaèních pøechodù molekul aktivního prostøedí. Velikosti výkonù 
dostupných CO2 laserù jsou ovlivnìny zpùsobem buzení, lasery èerpané radiofrekvenèními 
výboji (a 5 kW), nebo elektrickými výboji (a 20 kW) [19]. Výstupní svazek CO2 laseru je 
emitován s energetickou úèinností v rozmezí 10 a 30 %, s pro nìj typickou vlnovou délkou 
10,6 mikrometru. Takovéto záøení je pohlcováno materiály bìnì pouívanými pro výrobu 
opticky prùchozích èástí laserù (skla, apod.). Nelze tak pouít vláknovou optiku, odrazové 
optické prvky tak mohou být tvoøeny napø. mìdìnými zrcadly [13]. Právì pouití systému 
zrcadel pro dopravu laserového paprsku ke zpracovávanému materiálu zpùsobuje pomìrnì 
malou dynamiku procesu [13, 19, 26]. 
CO2 lasery jsou s výhodou vyuívány pro znaèení, gravírování a øezání nekovových 
materiálù (plasty, skla, kùe, papír, apod.), u kterých nelze efektivnì pouít kvùli nízké 
absorbci záøení ostatní lasery uvedené v kap. 1.3.1. Díky dosaitelným výkonùm nachází 
svoje uplatnìní také pøi svaøování a øezání ocelových plechù, pro tyto úèely jsou vyuívány 
výkonové lasery závislé na stálém pøívodu aktivního CO2 plynu a vodním chlazení [16, 19]. 
Nejmodernìjím typem CO2 laseru je deskový (slab) laser. Díky zásobníku, jeho kapacita 
vystaèí a na rok provozu není tøeba stálého vnìjího zdroje plynové smìsi. K odvodu tepla 
dochází jeho rozptylem na vodou chlazených vysokofrekvenèních elektrodách [7, 38]. 
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2 PRMYSLOVÉ VYUITÍ LASER V TECHNOLOGIÍCH 
Základním pøedpokladem pro uplatnìní laserového svazku v prùmyslové výrobì se stala 
jeho fokusovatelnost. Také ostatní vlastnosti, uvedené v kap. 1.2 jsou pro tento úèel nezbytné. 
Ale právì schopnost laseru soustøedit generované fotony pomocí optiky do konkrétního místa 
velmi malé plochy je dùvodem vysoké ploné hustoty záøení, která mùe dosahovat v pulsním 
reimu velikosti a 108 W/cm2 [6]. Lasery jsou tak prùmyslem vyuívány napø. k vrtání, 
kalení, znaèení, øezání, svaøování, nebo navaøování [6, 7, 9]. 
 
2.1 Vrtání laserem 
Princip vrtání laserem (viz obr. 2.1) spoèívá v odpaøování materiálu zpracovávaného 
polotovaru vlivem vysoké intenzity energie laserového paprsku. Materiál dosáhne pùsobením 
laserového svazku teploty varu a následnì dochází k jeho lokálnímu èásteènému odpaøování. 
Tím se vytvoøí dutina s charakteristickým tvarem prùøezu. Tento paroplynový kanál bývá 
v mezinárodní literatuøe zpravidla nazýván výrazem keyhole a od této kapitoly dále je tak 
oznaèován i v této práci. Po dopadu fotonù laserového svazku do této dutiny dochází k jejich 
mnohonásobným odrazùm, co vede k rùstu absorpèního koeficientu materiálu a otvor se tak 






Pro technologickou operaci vrtání bývají pouity lasery v pulzním reimu. U nich je 
moné za podmínek dostateèného výkonu stroje a malé tlouky polotovaru dosáhnout 
poadovaný otvor jedním pulzem. Vìtinou jsou vak z dùvodu kvality vrtání pouívány 
definované øady pulzù. Veliká výhoda technologie vrtání laserem je monost hloubit otvory 
i do jinak obtínì obrobitelných materiálù. Mimo kovové materiály tak lze vrtat i plasty, 
døevo, keramiku nebo diamant [7, 9, 12]. 
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2.2 Navaování laserem 
Princip metody je zaloen na kladení tenkých vrstev pøídavného materiálu poadovaných 
vlastností (tribologické, antkorozní, antikavitaèní) na základní materiál. Laserový paprsek 
dodá teplo potøebné k difuznímu prolnutí základního a pøídavného materiálu. Pøísun 
navaøovaného materiálu pomocí drátu, pásky, nebo proudem práku bývá smìøován spolu 
s ochranným plynem do støedu ploky fokusovaného laserového paprsku, princip navaøování 
laserem je znázornìn obrázkem 2.2. Jinou moností je potom nanáení práku do míst 
budoucího povlaku tmely, nebo plamenoprákovým støíkáním [1, 9]. 
Technologie navaøování laserem je s výhodou pouívána pro monost nanáení vrstev 
tloutìk od setin mm a do nìkolika mm, s vysokou rovnomìrností a hladkostí naneseného 
povrchu, pøi minimální tepelnì ovlivnìné oblasti. Lze takto navaøovat i velmi malé a tvarovì 
sloité vrstvy. Nevýhodami jsou potom nutnost strojního vedení, spolu s vysokými 





Laserové navaøování je vyuíváno napøíklad k opravám lisovacích a licích forem, 
ozubených kol, nebo k zvýení mechanické a korozní odolnosti povrchù souèástí. Tyto 
operace jsou provádìny na diodových, diskových, nebo vláknových laserech (viz kap. 1.3.1) 
[1].  
 
2.3 Kalení laserem 
Je zpùsobem tepelného zpracování, jeho smyslem je zvýení mechanických vlastností 
(pevnost, tvrdost èi odolnost proti opotøebení) povrchových vrstev kalených souèástí. Ohøev 
základního materiálu na kalící teplotu je zajitìn paprskem laseru, rozostøeným pouitou 
optikou, buï do obdélníkové, nebo kruhové ozaøovací plochy. Pøi kalení je rychlost rùstu 
teploty vìtí, ne 1 000 K·s-1 [43]. Maximální teplota ohøevu závisí na obsahu uhlíku 
v materiálu a pohybuje se obvykle v rozmezí 900 a 1400 °C, kontrolovaná mìøícími systémy 
[44]. Po dosaení kalící teploty dojde k pohybu laserové hlavy dále ve smìru posuvu 
a následnému zakalení základního materiálu jeho prudkým samovolným ochlazením. Takto 
vzniká velmi tvrdá povrchová struktura obrobku, tzv. martenzit [9, 43, 44]. 
Tímto zpùsobem lze zpracovávat pouze kalitelné materiály, tzn. oceli a litiny s obsahem 
uhlíku vìtím, jak 0,22 %. Typické hloubky zakalení bývají od 0,1 do 1,5 milimetru, 
ale mùou dosahovat i více, ne 2,5 milimetru. Výhodou laseru je monost kalit malé, tvarovì 
specifikované oblasti polotovarù, jako napøíklad funkèní hrany forem a zuby ozubených kol 
[9, 43, 44]. 
laserový paprsek 
fokusaèní èoèka 
navaøená vrstva navaøovaný materiál 
základní materiál 
Obr. 2.2 Princip navaování laserem [41]. 
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2.4 Znaení laserem 
Jde o moderní technologii vytváøení trvalého vizuálního motivu na povrchu znaèeného 
pøedmìtu, která nachází svoje uplatnìní ve vech oblastech prùmyslu a výroby. Vlivem 
interakce laserového svazku s popisovaným materiálem je buï povrchová vrstva materiálu 
odpaøena, nebo zakalena a na znaèené souèásti tak vznikne grafická stopa. Pøednosti 
laserového znaèení oproti jiným popisovacím technologiím jsou rychlost, nesmazatelnost, 
výrobní bezkontaktnost, monost popisu i nerovných povrchù, detailnost, pøesnost zpracování 
a popisová rychlost a 8 metrù za sekundu [45]. Pøíklady laserem oznaèených souèástí jsou na 
obrázku 2.3. Velikou výhodou je potom také monost znaèení kovových i nekovových 
materiálù v závislosti na pouitém druhu laseru. Plynové  CO2 lasery mají díky vlnové délce 
10,6 mikrometru svoje uplatnìní napøíklad pøi znaèení sklenìných, døevìných, koených, 
èi plastových materiálù. Pevnolátkové Nd:YAG a moderní vláknové lasery o výkonech 
10 a 50 W jsou zase s výhodou vyuívány k popisu plastù, keramiky a vekerých kovových 
materiálù. Typickými pøíklady prùmyslového znaèení výrobkù jsou sériová èísla, 1D kódy, 
2D kódy, loga, atd. Firma Lintech, zabývající se laserovými technologiemi a prùmyslovým 
znaèením udává v [46] fakt, e vláknový popisovací laser má minimálnì 12-ti násobnì mení 
spotøebu energie ne vývojovì starí lampový laser [9, 45, 46]. 
 
 
Obr. 2.3 Praktické vyuití technologie znaení laserem [47]. 
 
2.5 ezání laserem  
Øezání laserem je ve strojírenství jednou z dominantních výrobních technologií 
vyuívající výkonové lasery. Díky vysoké hustotì dopadové energie svazku je moné dìlit 
vechny technické materiály bez ohledu na jejich tepelné, fyzikální a chemické vlastnosti. Pøi 
dopadu paprsku laseru na obrobek dojde vlivem absorpce fotonù materiálem k ohøevu 
kontaktního místa na teplotu varu a natavení úzké oblasti okolního materiálu. Øezací plyn 
je nezbytnou souèástí øezacího procesu. Slouí k odstranìní par kovù a taveniny z místa øezu. 
Bývá pøivádìn pod vysokým tlakem úzkou tryskou, obklopující laserový svazek. Tryska pro 
øezací plyn je umístìna oddìlenì od trysky pro ochranný plyn ve vzdálenosti do jednoho 
milimetru od povrchu materiálu. Výhodami jsou vysoká pøesnost a kvalita povrchu, pøi 
øezných rychlostech, které mohou dosahovat a desítek metrù za minutu, co èiní proces 
velice produktivní. Pøi vytváøení zahnuté trajektorie øezu, jako jsou napøíklad rohy, ostrá 
zaoblení, apod. je výhodou monost snadného øízení výkonu laseru, èím je dosaena stejná 
kvalita øezu na celé jeho ploe. Dalími výhodami uvedenými v publikaci [48], jsou úzká 
øezná spára, nebo dosaitelná tlouka øezu (viz obr. 2.4), která pro nerezové oceli èiní 
20 milimetrù. Plechy uhlíkových ocelí je potom moné øezat laserem a do tlouky 
30 milimetrù [7, 9, 13, 48, 49, 50]. 
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Podle pouitého øezného plynu lze rozdìlit øezání laserem do tøí základních skupin. 
 
2.5.1 Sublimaní ezání  
 Cílem je odpaøování materiálu obrobku pokud mono bez jeho tavení. Stroj pracuje 
v pulsním reimu, páry materiálu tak mohou samovolnì opoutìt místo øezu i v intervalech 
mezi jednotlivými pulzy. Procesní plyny dusík, argon, èi hélium chrání obrobek pøed oxidací, 
touto metodou jsou tak dosahovány kvalitní hrany øezù. Typickými pøíklady vyuití jsou 
øezání textilií, nebo plastových fólií [48]. 
 
2.5.2 Tavné ezání  
 Charakteristickými znaky tavného øezání laserem jsou kontinuální provoz laserového 
paprsku, kovovì lesklý povrch øezných ploch, nebo pouití dusíku, jako pracovního 
neaktivního plynu. Ten je pod tlakem 1 a 1,5 MPa [48] vhánìn do místa øezu. Pouívá se pro 
øezání vysokolegovaných ocelí, mìdi, hliníku, ale také keramiky, plexiskla, døeva, atd. 
[7, 9, 48]. 
 
2.5.3 Oxidaní ezání  
 Rozdíl oproti tavnému øezání je hlavnì v pouitém pracovním plynu, kterým je kyslík 
o tlaku do 0,5 MPa. Po ohøevu materiálu obrábìného dílce na zápalnou teplotu kovu dochází 
k exotermické reakci kyslíku s øezaným materiálem, výsledkem je øezná plocha s tenkou 
vrstvou oxidù. Øezná rychlost i tlouka øezu je oproti tavnému zpùsobu výraznì vyí. 
Pouívá se pro øezání nelegovaných a støednì legovaných ocelí [48]. 
Obr. 2.4 Schematické znázornní procesu ezání laserem [49].  
 
laserový svazek 
zaostøovací èoèka manometr 
pøívod asistenèního plynu 
øezná spára 
øezaný dílec 
reprezentuje mnoství materiálu 
roztaveného a odstranìného za 
jednotku èasu 
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2.6 Svaování laserem  
Laserové svaøování se øadí mezi moderní tavné metody vytváøení nerozebíratelných 
spojù. Z dùvodu dosaitelných poadavkù na minimální deformace, celistvost, mechanické 
a fyzikálnì-metalurgické vlastnosti svarù patøí svaøování mezi velmi nároèné a èasté aplikace 
laserového paprsku. Svaøování laserem tak postupnì vytlaèuje obloukové svaøování. Aktuálnì 
jsou pro úèely svaøování nejèastìji vyuívány vláknové, CO2, diskové, nebo Nd-YAG lasery, 
které jsou podrobnì rozepsány v rámci kapitoly 1.3.1. Vzhledem k vysoké poøizovací cenì 
laseru nachází tato technologie uplatnìní pøevánì pøi sériových zakázkách. Moné aplikaèní 
vyuití je tedy je automobilový prùmysl, výroba svaøovaných profilù, høídelí, trubek, 









2.6.1 Princip a reimy sva!ování  
 Zamìøením laserového svazku do malé ploky je zajitìna hustota výkonu, která je 
v porovnání s ostatními metodami svaøování velmi vysoká (viz obr. 2.5). V místì budoucího 
svarového spoje tak dochází k rapidnímu ohøevu základního materiálu, jeho rychlému 
natavení, odpaøování (závisí na pouitém laseru), difúznímu spojení a následnému ochlazení. 
Výsledkem procesu je malá tepelnì ovlivnìná oblast a s tím související minimální deformace 
svaru. Výkonovými prùmyslovými lasery lze i pøi svaøovací rychlosti 10 metrù za minutu 
vyhotovit hluboké, úzké spoje, vysoké pevnosti a èistoty. Lze svaøovat i materiály 
s výraznì rozdílnými teplotami tavení, svaøitelnost rùzných materiálù je uvedena 
v tabulce 3.2. 
Nevýhodou jsou vysoké poøizovací náklady laserového systému, které mohou negativnì 
ovlivòovat cenu vyrábìných souèástí. Z tohoto dùvodu je technologie vyuívána hlavnì 
v sériové výrobì, a to pøevánì v automobilovém prùmyslu, pøi výrobì svaøovaných profilù, 
høídelù, ozubených kol, nebo trubek [3, 6, 7, 12, 31, 48]. 
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Vytvoøení svarového spoje je z pohledu laserového paprsku moné dvìma zpùsoby. 
Kontinuálním pracovním reimem, který je s výhodou vyuíván pøi sériové výrobì je moné 
za ideálních podmínek produkovat spoje s nemìnnými vlastnostmi v celé délce svaru. 
Vyznaèuje se rovnomìrným prùbìhem energie dodávané do svaøovacího procesu v èase 
(obr. 2.6a). Naproti tomu pulzní reim je typický svou opakovací frekvencí (obr. 2.6b), kdy 
mezi jednotlivými pulzy dochází k èásteènému, nebo úplnému ztuhnutí svarové láznì. 
Výsledný spoj je pak tvoøen mnoha pøekrývajícími se body. Tento reim bývá pouit 
v malosériové, nebo kusové výrobì, pro spojování dílcù meních tloutìk èi obtínì 








Vzhledem ke tvaru prùøezové plochy svaru, resp. k pomìru jeho hloubky a íøky jsou 
rozliovány kondukèní a penetraèní svaøovací módy. Jejich schémata jsou znázornìna 
obrázkem 2.7.  
Pøi kondukèním reimu svaøování obvykle nepøesáhne ploná hustota výkonu v místì 
dopadu laserového svazku hodnotu, uvádìnou publikaci [3] jako 106 wattù na centimetr 
ètvereèní. Rychlý odvod tepla z místa svaøování do okolí zajistí bìhem procesu minimální 
odpaøování materiálu, ten je tak pøevánì taven. Tento mód, zobrazený na obrázku 2.7a má 
meninové uplatnìní a bývá pouíván pøi svaøování fólií, èi jiných tenkých materiálù. 
Výsledný svar je mìlký a má v porovnání s penetraèním módem irí tepelnì ovlivnìnou 














4klíèová dírka, tzv. 
keyhole 









a) kondukní, b) hluboký penetraní 





 Èas [s] Èas [s] 
a) kontinuální, b) pulsní 
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Penetraèní reim, znázornìný na obr. 2.7b je dominantním svaøovacím módem, typickým 
pro prùmyslové vyhotovování vìtích sérií spojù kovových materiálù. Velikost výkonové 
hustoty v místì fokusovaného svazku se pohybuje v milionech wattù na centimetr ètvereèní. 
Lokální rychlost ohøevu svaøovaného dílce je tak vysoká, e se jeho materiál zaène rovnou 
odpaøovat, generuje se plazma a dochází k jeho hlubokému provaøování. Vhodným 
nastavením svaøovacích parametrù (výkon laseru, svaøovací rychlost) dochází ke vzniku 
keyhole, èesky klíèové dírky. Tato dutina válcového tvaru je po obvodu pokryta vrstvou 
taveniny a naplnìna horkými parami základního materiálu, které svým tlakem zabraòují 
jejímu uzavøení. Pøi pohybu laserového paprsku po svaøovaném povrchu dochází ke 
kvazistacionárnímu procesu, pøi kterém se tato dutina pohybuje stejnou rychlostí jako 
laserový paprsek [12]. Dùleitým faktorem, ovlivòujícím výslednou kvalitu laserového svaru 
je ochranná atmosféra, které je vìnována kapitola 4 [3, 6, 7, 12, 31, 48]. 
    
2.6.2 Parametry svaování  
 Parametry svaøování jsou faktory podstatnì ovlivòující kvalitu výsledného svaru. Tyto 
parametry podmiòují efektivnost vyuití laseru v technologických procesech. Jsou jimi 
zejména výkonové parametry, parametry fokusaèního systému a pomocné parametry. Vlivy 
volby materiálu a jeho tlouky na vybrané parametry svaøování jsou uvedeny v tab. 2.1 [1]. 
 
2.6.2.1 Výkon laserového paprsku  
 Je základním teplotním parametrem kontinuálního reimu svaøování. Vyjadøuje vliv 
laserového paprsku na materiál bìhem svaøovacího procesu. Výkonem je rozumìno záøení 
zamíøené do fokusaèního systému. Zmìnou stroje se mùe mìnit i optimální hodnota výkonu 
potøebného pro stejnou aplikaci svaøování [1]. 
 
2.6.2.2 Rychlost svaování  
 Rychlost svaøování oznaèuje dráhu, která je uraena zdrojem záøení, pøi jeho interakci se 
svaøovaným materiálem za jednotku èasu. Pøi nemìnné hodnotì výkonu laseru je svaøovací 
rychlostí charakterizována velikost vneseného tepla v daném místì spoje. Tímto parametrem 
jsou zásadnì ovlivnìny geometrie svaru, struktura, vlastnosti a chemické sloení materiálu 
v tepelnì ovlivnìné oblasti. S klesající rychlostí svaøování se témìø exponenciálnì zvìtuje 




Materiál Prùvar (m) Svaøovací rychlost (m/s) Výkon laseru (W) 
Uhlíková ocel    1,2·10-2 1,3·10-2           9·103 
Uhlíková ocel  6·10-3 1,7·10-1  2,5·104 




















   1,6·10
4 
 
Tab. 2.1 Vliv materiálu, svaøovací rychlosti a výkonu laseru na hloubku provaøení, pøi pouití CO2 
laseru v penetraèním svaøovacím reimu [3]. 
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2.6.2.3 Parametry fokusaního systému  
Rozloení intenzity energie po prùøezech laserového svazku je charakterizováno 
pøísluným módem, který zobrazuje profil laserového svazku, mìnící se v závislosti na typu 
optického rezonátoru a vzdálenosti fokusaèního bodu od výstupní èoèky. U prùmyslových 
aplikací laserù, kde stìejním poadavkem je pøesnost výroby bývají èasto vyuívány módy 
TEM00  (pro øezání a hluboké svary) a TEMmn (pro tupé svary, viz obr. 2.8). Zásadní 
vlastností módu laseru u vìtiny prùmyslových aplikací je jeho dokonalá symetrie [1, 3, 27].  
Výsledkem zmenení prùmìru pouitého svazku pøi konstantním výkonu laseru je nárust 
hustoty dopadové energie. Podle zkueností ale prùmìry vlákna pod 0,4 milimetru jsou citlivé 
na vznik vad díky vysoké intenzitì svaøování a dynamickým úèinkùm plazmy [6]. Naopak 
laserové svazky fokusované na vìtí prùmìry (nad 1 milimetr) vyadují pro zhotovení 
hlubích prùvarù výkonný zdroj laseru a jsou tak ekonomicky nákladné. Dùleitá je také 
poloha bodu fokusovaného svazku vùèi svaøovaným dílcùm. Maximální pomìr penetrace k 
íøce svaru bývá dosaen zamìøením laserového svazku tìsnì pod povrch materiálu, konkrétní 






2.6.3 Typy svarových spoj!  
 Technologie svaøování laserem umoòuje díky pohyblivosti svaøovací hlavy vytváøet 
podle potøeby rùznì druhy svarù (tupé, koutové, pøeplátované, aj.), ty jsou schematicky 
znázornìny na obrázku 2.10. Pøi svaøování tupého svaru je výhoda v rovnomìrném ohøevu 
obou spojovaných dílcù. Svaøování pøeplátovaných materiálù umoòuje neprovaøení celé 
tlouky spodního materiálu, tím je spodní strana povrchovì nedotèená [15]. 
 
 



































Obr. 2.9 Efekt polohy ohniska na hloubku a íku 
svarové housenky; materiál uhlíková ocel; výkon 
laseru 1,45·10
3
W; svaovací rychlost 2·10
-2 
m/s [3]. 
Tupý spoj Pøeplátovaný 
spoj 
Obr. 2.10 Druhy laserových svar [15]. 




Obr. 2.8 Schéma módu TEMmn [27]. 
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2.6.4 Píprava dílc pro svaování  
Pro laserové svaøování je velmi dùleitý návrh spoje, pøi jeho vhodném øeení mohou být 
svaøeny díly s velmi nízkými rozmìrovými tolerancemi. To je ale podmínìno tím, aby 
v pøípravcích byly dílce pøichyceny velmi pøesnì nebo aby spoje byly samostavitelné. 
Pøíklady moného sestavení èástí jsou znázornìny na obrázku 2.11. U souosých kruhových 
svarù dílù s pøesnými rozmìrovými tolerancemi se doporuèuje (podle EN 20286-2) lisované 
uloení odpovídající H7/r6 a H7/n6 [13]. Naopak souosé kruhové svary s vùlí je tøeba 




 Jakost svaru je také ovlivnìna stavem povrchu svaøovaných materiálù v místì spoje. Ty 
mohou být pro pøesné spoje pøipravovány strojním obrábìním nebo øezáním. V pøípadì 
zneèitìných svarových ploch (oxidy, mastnotou, chladivem, barvou, apod.) by mìly být 
oèitìny. Pro tyto úèely jsou v praxi vyuívány napøíklad mechanické èitìní brouením nebo 
kartáèováním, ruèní odmaování rozpoutìdlem, èitìní v uzavøené odmaovací jednotce 
nebo ultrazvukové lázni èi moøení v kyselinì s oplachem a suením. Základní pøedvýrobní 
nátìry a podobné vrstvy na ocelových plochách mohou být odstranìny rozostøeným 
laserovým svazkem pohybujícím se pøed svaøováním v ose spoje rychlostí a 10 metrù za 
sekundu [13]. Výhodou je monost svaøování ploch laserem bez pøedem pøipravených úkosù. 
 Mezera dílù sestavených pro svaøování by nemìla pøesáhnout 25 % íøky svaøovací stopy, 
která mívá pøi pouití vysokovýkonových laserù velikost pøiblinì 1 mm. U vìtích hodnot 
odsazení je tendence propadávání se materiálu v hlavì svaru, které lze vidìt na obrázku 2.12. 
S rostoucí tloukou svaøovaných dílcù se tento efekt jetì zintenzivòuje. V tìchto pøípadech 
bývá hlava svaru dopována pøídavným materiálem drátu, nebo je moné pouití plnících 
kovových vloek. Za jinak nemìnných podmínek lze také vìtí mezerou mezi svaøovanými 
plochami zvìtovat do jisté míry hloubku provaøení za cenu propadlé hlavy svaru [6, 13, 14]. 
 
 
Obr. 2.11 Moné ustavení dílc pro svaování [28,20]. 
 
Obr. 2.12 Vliv zvtující se mezery mezi svaovanými plechy na výsledný svar; materiál 
X5CrNi18-10; tlou!ka 3 milimetry [29]. 
 
Mezera (m)    0            1·10
-4
         2·10
-4
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3 VLIV MATERIÁLU NA LASEROVÝ SVAR  
 Chemické sloení svaøovaných dílcù má spolu s ochrannou atmosférou (kap.4), 
svaøovacím reimem (kap. 2.6.1) a procesními parametry (kap. 2.6.2) zásadní vliv 
na výslednou jakost a vlastnosti svaru. Volba svaøovaných materiálù rozhoduje také o tom, 
zda vùbec mùe být spoj úspìnì vytvoøen (tab. 3.2). Podmínkou je, aby energie laserového 
paprsku byla pohlcována pracovním kusem. Právì závislost míry absorpce záøení na vlnové 
délce je pro rùzné materiály zachycena grafem na obrázku 3.1. Vzhledem k poètu typù a s tím 
související rozmanitostí pracovních vlnových délek laserù (kap. 1.3.1) je tak moné svaøovat 







 Na velikost pohltivosti má také vliv to, v jakém stavu se nachází plochy spojovaných 
dílcù. Míra pohltivosti letìných ploch je výraznì nií oproti plochám neupraveným 




Koeficienty absorpce paprsku CO2 laseru 
Materiál Al Fe Zr Ti Au 
Letìný povrch 0,034 0,05 0,083 0,094 0,01 
Oxidovaný povrch 
(600 °C po dobu 2 hodin) 
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Vlnová délka [m] 
Obr. 3.1 Závislost pohltivosti laserového záení rznými materiály na vlnové délce, pi 
teplot 20 °C [9]. 
Tab. 3.1 Vliv stavu povrchu souèástí v místì svaru na absorpèní koeficient [9]. 
 
VLIV MATERIÁLU NA LASEROVÝ SVAR 
 
29 ÚST FSI VUT v Brn 
 
3.1 Svaitelnost materiál  
 Svaøitelnost materiálù laserem je ovlivnìna pøedevím jejich chemickým sloením, 
stavem a rozmìry. Laserem je moné svaøovat celou kálu kombinací materiálù, které jsou 
ostatními svaøovacími technologiemi buï vùbec, nebo obtínì svaøitelné. Mnoho ocelí 
nevhodných k tavnému svaøování, nebo obtínì svaøitelných lze laserem spojovat bez nutnosti 
pøedehøevu [13, 51]. 
 
3.1.1 Vliv chemického sloení ocelí na jejich sva!itelnost 
 Uhlík (C) je prvek pøítomný ve vech ocelích, má zásadní vliv na jejich svaøitelnost 
i mechanické vlastnosti. S rostoucím obsahem uhlíku se u ocelí zvyuje tvrdost martenzitu, 
který vzniká v laserových svarech vlivem prudkých ochlazovacích rychlosti a souèasnì se 
sniuje i kritická ochlazovací rychlost pro jeho dosaení. Vliv chemického sloení 
na svaøitelnost bývá u uhlíkových ocelí vyjádøen tzv. uhlíkovým ekvivalentem (CE, resp. 
CET), s jeho rostoucí hodnotou klesá svaøitelnost. Norma ÈSN EN 1011-2 doporuèuje uít 
pro výpoèet uhlíkového ekvivalentu feritických ocelí vztahy (3.1) nebo (3.2) [51, 52]. 
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Vztah je urèen zejména pro nelegované jemnozrnné a nízkolegované oceli, platí 
v rozsahu hodnot CE 0,30 a 0,70. Pokud nejsou kromì uhlíku a manganu známy obsahy 
ostatních prvkù, pøipoèítává se k zjitìné hodnotì CE konstanta 0,03, reprezentující vliv 
ostatních prvkù. Rovnice není vhodná pro výpoèet uhlíkového ekvivalentu oceli obsahující 
bór [51, 52]. 
 









 [%]                                                                                (3.2) 
 
Pokud velikost CET pøesáhne hodnotu 0,45 lze oèekávat zvýené riziko vzniku trhlin [51, 52]. 
 
Køemík (Si) zvyuje pevnost feritu u nelegovaných uhlíkových ocelí. Horní hranice 
obsahu køemíku v oceli je 0,45 hm. %, naproti tomu pøi obsazích meních, jak 0,1 hm. % je 
ocel neuklidnìná [51]. 
Mangan (Mn) do urèitého obsahu zvyuje mez kluzu i pevnosti, ani by byla sníena 
plasticita materiálu. Pùsobí v oceli jako dezoxidaèní prvek, spolu s køemíkem se tak pouívají 
k výrobì uklidnìných ocelí. Nelegované uhlíkové oceli obsahují vìtinou do 1,7 hm. % 
manganu [51]. 
Fosfor (P) zvyuje odolnost proti atmosferické korozi, mez kluzu i pevnosti. Pøináí ale 
také neádoucí úèinky, jako sníení plasticity oceli èi zkøehnutí za studena. Jeho obsah 
v materiálu proto nebývá vìtí, nì 0,05 hm. % [51]. 
Síra (S) Vysoký obsah síry je jedním z hlavních dùvodù vzniku lamelárních trhlin, proto 
se maximální obsah síry v nelegovaných ocelích doporuèuje do 0,05 hm. % [51]. 
 Dusík (N) je prvek, jeho maximální rozpustnost je pøi teplotì 1600 °C ve slitinách 
eleza 0,04 hm. %. Pøítomnost dusíku v uhlíkové oceli zpùsobuje rozíøení pole austenitu, 
zvyuje mez kluzu, pevnosti a tvrdost. Souèasnì ale také sniuje plastické vlastnosti 
materiálu. Nebezpeèné je vyluèování nitridù v blízkém okolí svaru, které mùe pøi niích 
teplotách vést k úplnému poruení svaøence [51]. 
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 Vodík (H) je pøi svaøování slitin eleza neádoucí pøímìsí. Mùe být pøíèinou vzniku 
nìkolika typù vad (viz kap. 5.1). Zdroji vodíku pøi laserovém svaøování mohou být vlhkost 
svaøovaných povrchù èi pøídavného materiálu, zbytky po povrchových úpravách, nebo 
vlhkost v ochranných plynech a dalí [51]. 
 Mìï (Cu) je prvek, jeho pøítomnost v nelegovaných ocelích je zpùsobena jejich výrobou 
z ocelového rotu s urèitou pøímìsí Cu. V ocelích mìï zpomaluje prùbìh atmosferické koroze 
vytvoøením tìsné oxidické vrstvy [51]. 
 Nikl (Ni) je prvek dolegováván do svarových kovù pro zlepení jejich plastických 
vlastností, zejména pøi nízkých teplotách a pro zvýení jejich prokalitelnosti [51]. 
 Chrom (Cr), Molybden (Mo) a Vanad (V) jsou karbidotvorné prvky, které výraznì 




  Al Ag Au Cu Pd Ni Pt Fe Be Ti Cr Mo Te W 
Al V                           
Ag P P                         
Au P V V                       
Cu P P V V                     
Pd   V V V                     
Ni P   V V V V                 
Pt   P V V V V V               
Fe     P P D D D V             
Be     P P P P   P             
Ti P P P P P P P     V         
Cr     P   D D V     D         
Mo           P V     V V       
Te         D D P P   V   V     
W         P P D P     V V V V 
V - velmi dobrá, D - dobrá, P - postaèující svaøitelnost 
 
 
3.2 Korozivzdorné oceli 
Tyto materiály mohou díky schopnosti pasivace odolávat elektrochemické korozi 
v oxidaèním prostøedí. Pro korozivzdorné oceli je charakteristický obsah chromu, vyí ne 
11,5 hm. % a nízký obsah uhlíku, obvykle mení ne 0,10 hm. %. Tato odolnost je moná 
díky na povrchu vytvoøené pasivní vrstvì oxidù, bohatých na chrom. Dìlí se do následujících 
skupin: austenitické, austeniticko-feritické duplexní, feritické a martenzitické korozivzdorné 
oceli [1, 13, 53, 54]. 
Vìtina obvyklých druhù korozivzdorných ocelí je snadno svaøitelná laserovým 
svaøováním, vèetnì austenitických, feritických, duplexních a precipitaènì vytvrzených 
martenzitických korozivzdorných ocelí [13]. Austenitické a duplexní materiály bývají 
legovány dusíkem, z toho vyplývající nebezpeèí vniku pórù se øeí odplynìním, a to tak, aby 
byl vyrovnán nepøíznivý vliv ztráty dusíku na rovnováhu fází. Svaøováním precipitaènì 
vytvrzených martenzitických ocelí laserem dochází k poklesu jejich pevnosti v tahu 
[1, 13, 53, 54].
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4 OCHRANNÁ ATMOSFÉRA 
Volba ochranné atmosféry je parametrem, významnì ovlivòujícím výslednou jakost svaru 
i efektivitu laserového svaøovacího procesu. Ochranný plyn je obvykle dodáván tryskou 
obklopující laserový svazek, nasazenou na fokusaèním zaøízení (obr. 4.1a,b). Dalí moností 








V praxi bìnì uívané trysky s koaxiálním pøívodem plynu (obr. 4.1a) mívají výstupní 
prùmìr 6-20 milimetrù, pøièem jejich vzdálenost od povrchu obrobku bývá 5-8 milimetrù. 
Pøísun plynu ze strany (obr. 4.1c) je zajitìn trubièkou s ústím o prùmìru 5-9 milimetrù, které 
bývá od povrchu spoje vzdáleno 2-8 milimetrù [10, 13, 55]. 
 
4.1 Tvorba plazmatu  
 Ochranný plyn zajiuje mimo jiné rozehnání plazmatu, jeho èástice vystupující nad 
svaøenec, rozptylují laserový paprsek a sniují tak hloubku provaøení (obr. 2.7b). Pøi urèité 
hodnotì hustoty energie je také ochranná atmosféra nad povrchem materiálu ionizována, co 
má za následek vznik plazmatu ochranného plynu. Sklon k tvorbì plazmatu je urèen 
atomovou èi molekulovou hmotností plynu, jeho tepelnou vodivostí a ionizaèní energií 




















Helium (He)     4·10
-3 
0,15363 24,6 0,14 
Argon (Ar)     4·10
-2 
0,01732 15,8 1,38 
Dusík (N2) 2,8·10
-2
 0,02550 15,6 0,96 
Oxid uhlièitý (CO2) 4,4·10
-2
 0,01615 13,8 1,52 
 
Tendence k vytváøení plasmy je charakterizována hmotností molekul pouitého plynu, 
jeho tepelnou vodivostí, hustotou a ionizaèní energií. Se zmenováním molekulové hmotnosti 
roste schopnost plynu kompenzovat náboje mezi ionty kovu a elektrony plazmy. Vyí 
tepelná vodivost ochranného plynu zase zrychluje pøenos tepla z plazmy do okolí. Ovem 
nejdùleitìjím faktorem je velikost ionizaèní energie plynu, tedy energie potøebné 
k odstranìní elektronu z valenèní vrstvy atomového obalu. Plyny s velikou ionizaèní energií 
a) koaxiální tryskou, b) prstencovou tryskou, c) odd!lenou trubi"kou 
Obr. 4.1 Pouívané pívody ochranných plyn pi laserovém svaování [10]. 
Tab. 4.1Chemické a fyzikální vlastnosti vybraných plynù [10]. 
svaøovací plyn 
svaøovací plyn laserový paprsek 
svarový kov 
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bývají s výhodou pouívány jako ochranné pøi svaøování. Seskupování plazmatu nad 
obrobkem je nejvìtím problémem zejména pøi svaøování výkonovými CO2 lasery, kde 
vystøikující horké plazma dosahuje teplot desítek tisíc stupòù Celsia. K zabránìní vzniku 
plazmatu ionizováním kovových výparù se vyuívá ochranný plyn helium [10, 55, 56]. 
 
4.2 Vliv na mechanické vlastnosti  
 V mnohých pøípadech je výhodné pouití inertních plynù jako svaøovacích, protoe 
u nich nedochází k chemickým reakcím se svarovým kovem. Helium s argonem jsou pøíklady 
plnì inertních plynù, neovlivòujících mikrostrukturu materiálu svaru. Druhou skupinou jsou 
reaktivní plyny, jako oxid uhlièitý, nebo dusík. Ty se aktivnì úèastní svaøování za vzniku 
oxidù, karbidù èi nitridù, které se hromadí v pórech materiálu a mohou vést k nedostateèným 
mechanickým vlastnostem materiálu svaru. V mnohých pøípadech tedy nejsou èistì reaktivní 
plyny vhodné a naopak pøi svaøování korozivzdorných ocelí zvyuje pouití dusíku jako 
ochranného plynu korozivzdornost svarku [10]. 
 
4.3 Krycí/stínící efekt 
Jedním z hlavních úkolù svaøovacího plynu je ochrana roztaveného, èi horkého kovu pøed 
vlivy okolní atmosféry. Vysoké svaøovací rychlosti mohou zpùsobit, e svar pøi chladnutí 
nebude chránìn potøebnou dobu pøed oxidací. V tìchto pøípadech je vhodné rozíøit z trysky 
krytí protáhlým mrakem ochranného plynu za laserovým svazkem [10, 12, 13]. 
Hélium má daleko mení hustotu ne vzduch. V porovnání s ostatními pouívanými 
svaøovacími plyny, uvedenými v tabulce 4.1 opoutí rychleji okolí svaru a má tak i mení 
krycí efekt. Proto pro správnou ochranu svaru je doporuèeno dodávat hélium intenzivnìji, a to 
buï vysokorychlostnì (malé trysky, vysoký tlak), nebo z vìtích trysek pod niím tlakem. 
Je tøeba ale brát v úvahu moné naruení taveniny pøímým proudem plynu. Argon má naopak 
vysokou hustotu a vytìsní tak vzduch z okolí svaru efektivnìji. Uitím smìsných plynù 
helium-argon jsou kombinovány výhody obou zmínìných, jako vyí hustota argonu i vyí 
ionizaèní potenciál hélia a je tak dosaena lepí ochrana svaru [10, 12, 13]. 
Bìhem svaøování je tøeba u svarù s úplným provaøením chránit koøen svaru. Oxidace 
mùe neádoucím zpùsobem ovlivnit vlastnosti materiálù, oxidy mohou sníit povrchové 
napìtí a zpùsobují, e je obtíné dosáhnout úplného provaøení. Zaøízení namontované 





Modrá barva na obrázku 4.2 definuje oblast s nulovým obsahem kyslíku, zelená barva 
zónu s 10 obj. % kyslíku a nakonec èervená barva charakterizuje 20% objemový výskyt 
kyslíku. Je tedy zøejmé, e se zmenujícím se podílem helia roste oblast chránìná pøed vlivy 
vnìjího prostøedí vzduchu. 
a) 100% He [obj. %], b) 70% He 30% N2 [obj. %], c) 40% He 60% N2 [obj. %] 
Obr. 4.2 Kontaminace svaru kyslíkem pro rzné chemické sloení ochranné atmosféry [12]. 
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4.4 Pouívané plyny 
 Plyny se vzájemnì lií chemickou reaktivitou a fyzikálními vlastnostmi. Díky tomu jsou 
ty, uvedené v tabulce 4.1 a jejich smìsi vyuívány jako asistenèní plyny pro nejrùznìjí 
aplikace laserového svaøování. Pro správnou volbu svaøovacího plynu je moné vyuít 
tabulku 4.2, ovem pøi vìdomí faktorù, uvedených v kapitolách 4.1 a 4.3 [10, 12, 57]. 
 
 






Pro vechny výkony, koaxiální i boèní 
tryska, vysoká kvalita svaru. 
Ar 
Ar 




Koaxiální i boèní tryska, vysoká kvalita 
svaru. 
Ar/10% O2 Pro výkony do 5 kW, koaxiální tryska. 
Ar/20% CO2 
Pro výkony do 5 kW, boèní tryska, citlivé 
na nastavení polohy trysky, akceptovatelná 
kvalita svaru pro nízkouhlíkaté oceli. 
Lasgon®C 
(=He/Ar/CO2) 
Pro výkony do 8 kW, boèní tryska, vysoká 







Pro výkony do 5 kW, koaxiální i boèní 









Koaxiální i boèní tryska. 
He 
Pro vechny výkony, koaxiální i boèní 
tryska. 
N2 











Koaxiální i boèní tryska. 
He 
Pro vechny výkony, koaxiální i boèní 
tryska. 
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Materiál Svaøovací plyn Poznámka Formovací 
plyn 





Koaxiální i boèní tryska, velká hloubka 
prùvaru, dobrá kvalita svaru. Ar 
He 
He 
Pro vechny výkony, koaxiální  





Koaxiální i boèní tryska, svar obsahuje 
nitridy. 
N2 Ar/N2 smìsi Koaxiální i boèní tryska. 
He/N2 smìsi 
Pro vechny výkony, koaxiální i boèní 
tryska. 
 
Volbu vhodné ochranné atmosféry pro laserové svaøování materiálù Nd:YAG lasery je moné  
uskuteènit na základì doporuèení tabulky v pøíloze 3. 
 
4.5 lírová zobrazovací metoda 
 lírová zobrazovací metoda (nìmecky Schlieren) slouí ke grafickému znázornìní zmìny 
indexu lomu ve zkoumaném transparentním nehomogenním prostøedí. Tato zmìna mùe být 
vyvolána napøíklad teplotním gradientem, proudìním, èi ultrazvukovým vlnìním. Princip 
zkouky je zaloen na ozáøení pozorovaného prostoru zdrojem nerozbíhavého svìtla (dioda, 
laser), jeho paprsky se vlivem nehomogenity zkoumaného prostøedí lámou, jsou následnì 
odráeny a èásteènì odstínìny neprùhledným bøitem. Prolé paprsky dopadají do objektivu 
snímací jednotky, kde vytváøí ádaný obraz. 
  Metoda má svoje praktické uplatnìní napø. v balistice, aerodynamice, nebo pøi analýze 
íøení ultrazvukových vln, schéma zobrazování je zachyceno obrázkem 4.3. Proudìní 
svaøovacího plynu je zobrazováno tak, e v místech, kde se první derivace indexu lomu 
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5 VYHODNOCENÍ SVAROVÝCH SPOJ!  
 Technologií svaøování laserovým paprskem je v porovnání s ostatními klasickými 
svaøovacími procesy, jako jsou MIG, MAG, nebo WIG dosahováno vyí kvality procesu, 
pøi niích tvarových deformacích. Nicménì pokud je zjitìná odchylka vìtí, ne úchylka od 
vlastností pøedepsaných technickými normami, podmínkami èi smluvním vzorkem, dochází 
ke vzniku nepøípustného defektu (viz kap. 5.1). V kapitole 5.2 jsou potom uvedeny metody 
detekce tìchto vad [58, 59]. 
 
5.1 Moné defekty 
 Pøi procesu laserového svaøování mùe docházet ke vzniku øady inperfektností èi defektù 
vlivem zvolených parametrù svaøování. Vady ve svarech jsou nebezpeènými koncentrátory 
napìtí, které zásadnì sniují velikost meze únavy materiálu svaru a za urèitých podmínek 
mohou být i iniciátory køehkého lomu. Defekty se rozdìlují podle jejich detekovatelnosti na: 
- zjevné: jsou nedostatky odhalitelné zrakem, nebo pomocí pomùcek, 
- skryté: jsou vady detekovatelné pomocí pøístrojù, nebo zkoukami v laboratoøích. 
Dále se vady svarù dìlí podle jejich akceptovatelnosti na: 
- pøípustné: jsou v tolerovaných mezích, 
- nepøípustné: neodpovídají pøísluným rozmìrovým poadavkùm, mohou být 
opravitelné èi neopravitelné [13, 51, 58]. 
 
 Literatura [58] uvádí moné dìlení vad ve svarech podle jejich tvaru (geometrie) 





 Bodovými defekty mohou být vady typu mikropórù èi malé sférické vmìstky. 
Nejtypiètìjím ploným kazem svarù jsou trhliny (horké, studené, íhací, lamelární 
nebo kráterové), potom neprùvary a studené spoje. Ve skupinì prostorových defektù jsou 
pøedevím vady typu plynových dutin (pórù, bublin), vmìstkù (struskové, tavidlové, oxidické, 
kovové), staeniny (mezidendritické, kráterové), ale také zápaly, vruby, nedodrení rozmìru 




Druh Grafické znázornìní        (V) Pøíèiny vzniku 
       (O) Preventivní opatøení 
Napjatost 
a úhlová deformace 
 
(V) Velký teplotní úèinek, nedokonalé 
upnutí dílcù. 
(O) Vysoká svaøovací rychlost èi hloubka 







Tab. 5.1 Moné vady geometrického charakteru pøi laserovém svaøování [60]. 
 
Obr. 5.1 Vady ve svarech [58]. 
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(V) Nevhodné parametry svaøování. 
(O) Nií výkonová hustota svazku, 






(V) Tenký materiál, iroká svarová 
housenka. 




(V) Pomalá rychlost svaøování a velké 
vnesené teplo, nízká viskozita materiálu 
v místì spoje. 
(O) Vhodné podmínky svaøování (plyn, aj.). 
Proláklý svar 
 
(V) Nadmìrná velikost výkonové hustoty 
záøení a malá zóna natavení. 





Druh Grafické znázornìní                     (V) Pøíèiny vzniku 





(V) Nízká teplota tání a segregace, velké 
 pnutí/deformace. 
(O) Vhodný výbìr legujících prvkù, 
optimalizace pulsního laserového svaøování, 




(O) Eliminace pøístupu kyslíku a vodíku,  




(V) Svaøování plechù vysokým výkonem. 
(O) Optimalizace pulsního laserového 





(V) Vysoká odrazivost materiálu a úèinky 
plazmatu. 
(O) pevné upnutí, vhodné podmínky pro 
hluboké penetraèní svaøování. 
Vmìstky (oxidy, atd.) 
 
(O) Letìný povrch dílcù v místì spoje  
a jeho okolí, správné krycí podmínky. 
Ztráta legur materiálu 
 odpaøením 
 
(V) Tìkavé sloky a nízká teplota tavení. 
(O) Vysoká rychlost svaøování, hluboké 
penetraèní svaøování, pulsní. 
 
Tab. 5.2 Moné vady vnitního charakteru pi laserovém svaování [60]. 
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Makrosegregace 
  
(V) Nedostateèné prolnutí rùzných 
materiálù. 




(V) Prvky s nízkými koeficienty rozloení. 
(O) Zmenit mnoství pøivedeného tepla na 
jednotku délky svaru, tepelné zpracování po 
svaøování. 
 
 Pro zamezení vzniku krystalizaèních trhlin je nutné, aby spojované materiály obsahovaly 
minimální mnoství neèistot, jako jsou napøíklad síra a fosfor. Pro sníení rizika pórovitosti 
spoje by mìly být svaøované materiály dostateènì dobøe odkyslièeny napøíklad odplynìním, 
nebo pouitím hliníku. Skuteèné limitní hodnoty vak závisí na tlouce a rychlosti svaøování. 
Svarové spoje dosahované laserovým svazkem mohou obsahovat oproti spojùm obvykle 
zhotoveným obloukovým svaøováním malé mnoství defektù charakteru krystalizaèních 
trhlin, a to zejména v pøípadech vysokoproduktivního svaøování, pro nenároèné pouití. 
Správnou kombinací chemického sloení svaøovaných materiálù (viz tab. 5.1) a øízením 





C (hm. %) 0,06-0,11 0,11-0,15 0,15-0,18 
Mn/S > 22 > 40 > 60 
 
5.2 Kontrola svarových spoj  
 Makroskopické vady lze na rozdíl od mikroskopických snáze detekovat bìnými 
technickými prostøedky (vizuálnì, ultrazvukem, apod.). Zkouení svarových spojù je 
provádìno destruktivním, èi nedestruktivním zpùsobem [61]. 
 
5.2.1 Nedestruktivní zkouky  
 Jsou testovací metody, pøi nich nedochází k poruení celistvosti materiálu zkoumaného 
vzorku. Vyjma pøímé vizuální kontroly je u tìchto zkouek nutno poèítat s nákladností, 
spojenou s poøízením pøístrojù, jejich provozem, servisem a kalibrací, ale i soustavným 
kolením obsluhy. Mezi nedestruktivní zkouky se øadí vizuální kontrola, zkouka 
prozáøením, zkouka ultrazvukem nebo zkouky magnetická práková a kapilární [61]. 
 
5.2.2 Destruktivní zkouky  
Pouití destrukèních metod vede k poruení soudrnosti zkoumaných vzorkù. Slouí pøi 
poèetných sériích výrobkù, pro vhodné stanovení postupù svaøování. Kvalita svaru má 
zásadní vliv na pevnost spoje, proto jsou metalografické a mechanické zkouky velice 
dùleité pro stanovení pevnostních limitù celé konstrukce. Pouívanými destruktivními 
metodami testování svarových spojù jsou zkouky pøíèná tahová, tvrdosti, makro a mikro 
struktury, lámavosti, nebo rázem v ohybu [61]. 
Tab. 5.3 Vhodné mnoství uhlíku, manganu a síry v ocelích, podmiòující monost dosaení svarù 
bez krystalizaèních trhlin [13].  
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5.2.2.1 Píná tahová zkouka 
 Podstatou této statické zkouky provádìné na trhacím stroji je plynulé zatìování 
zkuebního vzorku, odebraného napøíè svarovým spojem, a do jeho pøetrení. Výstupem je 
potom tahový diagram (obr. 5.2), z nìho lze odeèíst hodnotu maximální síly Fmax, meze 
pevnosti Rm (MPa) a meze kluzu Re (MPa) materiálu vzorku. Tanost A (obj. %) s kontrakcí 
Z (obj. %) jsou potom urèeny ze vztahù 5.1, 5.2. Testování svarù probíhá za definovaných 
podmínek (teplota, rychlost deformace), zkouení spojù kovových materiálù se øídí normou 
ÈSN EN 895. U materiálù s nevýraznou mezí kluzu se zavádí smluvní mez kluzu Rp0,2 (MPa). 
Je to napìtí, které na zkuební délce tyèi vyvolá trvalé prodlouení 0,2 % pùvodnì mìøené 
délky tyèe [17, 28, 62]. 
 
 =




Tanost je definována jako pomìr prodlouení mìøené délky tyèe po pøetrení Lu k výchozí 























Pomìrné prodlouení [-] 
Obr. 5.2 Diagram tahové zkouky pro rzné druhy materiál [64]. 
 
VYHODNOCENÍ SVAROVÝCH SPOJ! 
 
39 ÚST FSI VUT v Brn 
 
5.2.2.2 Zkouka tvrdosti podle Vickerse 
Úèelem této statické zkouky je stanovení maximální tvrdosti základního materiálu 
a jednotlivých pásem svarového spoje. Princip zkouky (obr. 5.3) je zaloen na vtlaèování 
indentoru, kterým je diamantový ètyøboký jehlan s vrcholovým úhlem 136 stupòù, do vzorku 
testovaného materiálu po dobu 10 a 15 sekund [62, 65, 66]. 
 
 ! = 0,189  ! "#$%&[']&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&(5.3) 
 
Následnì se mìøí délka obou úhlopøíèek vzniklého vtisku a je stanovena jejich støední 
hodnota d v mikrometrech. Ta se spolu s velikostí vtlaèovací síly F (bývá 
od 10 do 1000 Newtonù) dosadí do vztahu 5.3, výsledkem je tvrdost podle Vickerse HV. 
Metodu lze pouít pro mìøení vech tvrdostí [65], je velmi pøesná a minimálnì závislá na 
zatíení. Pøi zatíením mením, jak 1 kilogram se hovoøí o tzv. mikrotvrdosti, její mìøení 






5.2.2.3 Zkouka makrostruktury a mikrostruktury  
- Makrostrukturní rozbory 
 Zkoumané vzorky jsou vyhodnocovány vizuálním pozorováním pouhým okem 
nebo optickými zaøízeními do zobrazovaného zvìtení 30× (lupa, optický mikroskop). 
U svaru je takto hodnocen jeho tvar, zpùsob kladení svarových vrstev, odmíení svarového 
kovu, tvar, íøka a charakter tepelnì ovlivnìné zóny, atd. [62, 63, 68]. 
Baumannùv otisk je kvalitativní zkoukou, jejím smyslem je stanovení charakteru 
vylouèení segregací síry, tj. sulfidických vmìstkù v oceli. Podstatou zkouky je chemická 
reakce sulfidù manganu nebo eleza s citlivou vrstvou fotografického bromostøíbrného papíru 
v rovinì výbrusu. Následuje vizuální vyhodnocení [68]. 
Makrolept je zkouka slouící k urèení charakteru makrostruktury výbrusu zkoumaného 
materiálu. Vybrouený povrch je naleptán èinidlem (nejèastìji vodními roztoky kyseliny 
dusièné nebo persíranu amonného), èím dojde k vyvolání makrostruktury. V pøípadì oceli 
umoòuje zkouka studovat napøíklad její primární krystalizaci, pøíèiny poruení celistvosti 
materiálu, rozdìlení rùzných prvkù, resp. neèistot v oceli, stanovit hloubku nauhlièených nebo 







Obr. 5.3 Zkouka tvrdosti podle Vickerse [67]. 
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- Mikrostrukturní rozbory 
 Mikrostruktura kvalitativnì zkoumaných svarù je vyhodnocována na naleptaných 
výbrusech vzorkù (viz obr. 5.4), pouitím optických mikroskopù pøi zvìtení 30× a 2000×. 
Ji po vyletìní lze tìmito mikroskopy na výbrusu metalografického vzorku pozorovat celou 
øadu uitných vlastností, napøíklad o charakteru a zpùsobu rozloení nekovových vmìstkù 
v oceli, o zpùsobu vylouèení grafitu v litinách, nebo eventuální necelistvosti materiálu. 
Vlastní mikrostruktura materiálu je ale obvykle viditelná a po naleptání výbrusu svaru. 
Vhodnost pouití leptacího èinidla je dána úèelem pozorování i zkoumaným materiálem. Pro 
nelegované i nízkolegované oceli a litiny bývá jako leptadlo pouit Nital (1 a 4% roztok 
kyseliny dusièné v etylalkoholu), u vysokolegovaných Cr a CrNi ocelí se potom pouívají 
speciální leptadla. Výstupem zkouky je znalost vzhledu mikrostruktury a rozloení 
základních strukturních fází (ferit, cementit, austenit, martenzit) èi strukturních sloek (perlit, 
bainit) [63, 68]. 
 Ploný podíl strukturních fází (sloek) je urèován bodovou metodou. Pøi ní se vyuívají 
transparentní fólie s vyrytou møíkou poloenou na matnici svìtelného mikroskopu, nebo 
statistické integrátory [68]. 
 Obsah nekovových vmìstkù v ocelích je dùleitým faktorem pøi posuzování typu, 
rozloení a velikosti jednotlivých vmìstkù. Tzv. vmìstkovitost je zjitìna porovnáním 
zorného pole mikroskopu s etalony náleitých norem (napø. ÈSN 420471, DIN 50602). [68] 
 Stanovení velikosti zrna se u svarových spojù provádí za úèelem zjitìní míry zhrubnutí 
pásem tepelnì ovlivnìné oblasti i svarového kovu. Velikost je zjitìna srovnáváním s etalony 
pøísluných norem. U kalených a zulechtìných struktur mohou být k vyznaèení hranic zrn 
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6 PRAKTICKÁ ÁST  
 Náplní praktické èásti diplomové práce je uvedení experimentu, specifikace pro nìj 
dùleitých parametrù, samotné provedení experimentu a jeho následné vyhodnocení, 
zakonèené závìrem. 
 Technologií laserového svaøování byly z pøipravené sady 60 rozmìrovì stejných dílcù 
plechù (délka i íøka 150 milimetrù, tlouka 1,5 milimetru) vyhotoveny na dvou laserech, za 
podmínek definovaných v kapitolách 6.3 a 6.4 svaøence, v celkovém poètu 30 kusù. Takto 
získané svary se tedy lií pouitým strojem, ale i materiálem svaøence, druhem a pøívodem 
ochranné atmosféry svaøovacího plynu. Následnì byla testována kvalita jednotlivých spojù. 
Z vybraných svarù se odebraly vzorky pro zkouky tahovou, tvrdosti, makro a mikro 
struktury. Byla také pomocí lírové zobrazovací metody provedena analýza proudìní 
svaøovacích plynù. 
 
6.1 Charakteristika materiál! 
 Pro úèely experimentu byly zvoleny vzorky vyrobené z materiálù 1.4301/1.4307, dále jen 
1.4301 (ekvivalent dle ÈSN 17 240) a 1.4404 (ekvivalent dle ÈSN 17 349). Mechanické 
a chemické vlastnosti tìchto ocelí, garantované výrobcem Yieh Corp. jsou uvedeny v tabulce 














1.4301 304 657 47 171 
























1.4301 0,020 0,41 1,31 0,039 0,003 8,02 18,16 0,035 0,10 
1.4404 0,012 0,59 0,83 0,034 0,001 10,10 16,67 0,012 2,04 
 
 Upravený Schaefflerùv diagram vyjadøuje závislost ekvivalentu niklu na ekvivalentu 
chromu dané vyskolegované oceli. Lze z nìj vyèíst strukturní stavy v oceli, které jsou získány 
v závislosti na jejím chemickém sloení po ochlazení z rozpoutìcí teploty (1050 °C) 
na teplotu 20 °C. Takový diagram je uveden na obrázku 6.1. Pro svaøování neádoucí 
strukturou je martenzitická, pøi její predikci pomocí Schaefflerova diagramu je nutné 
svaøovaný pøedmìt pøedehøívat na teplotu kolem 150 °C. Tím dochází popoutìním 
martenzitu k zabránìní vzniku jeho vysokouhlíkaté formy, která mùe být iniciátorem 






Tabulka 6.1 Mechanické vlastnosti vybraných materiálù [33, 40]. 
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6.1.1 Materiál 1.4301 
 Materiál oznaèovaný dle ÈSN EN zkrácenì X5CrNi18-10 je chrom niklová 
korozivzdorná ocel, se strukturou tvoøenou pøevánì austenitem. Materiál je dobøe svaøitelný 
bez nutnosti pøídavného kovu. Tepelná úprava po svaøování není nutná [75]. Nemagnetický, 
nekalitelný materiál, se sklonem ke zpevòování pøi taení za studena, nebo tøískovém 
obrábìní nevhodnými øeznými podmínkami. Odolnost proti korozi je garantována v prostøedí 
bìného typu (voda, prùmyslové a velkomìstské atmosféry, slabé kyseliny, èi chloridy). 
Z toho vyplývá oblast pouití napøíklad v prùmyslu potravináøském, farmaceutickém, 
chemickém èi papírenském [71, 75]. 
 
Ekvivalent niklu  (U prvkù jsou dosazovány jejich hmotnostní procenta v materiálu). 
Ni = %!Ni + 30!!%C + 0,5!%Mn + 50!%N 
Ni = 8,02 + 30 " 0,020 + 0,5! " 1,31 + 50! " 0,035 
Ni = 11,025!hm.% 
 
Ekvivalent chromu  
Cr = %Cr +%Mo + 0,5!%W+%V + 1,5!%Si + 0,5!%Nb +%!Ti 
Cr = 18,16 + 0,10 + 1,5 " 0,41 
Cr = 18,875 hm. % 
 
Z Schaefflerova diagramu pro daný materiál vyplývá výsledná struktura tvoøená austenitem 
a feritem. Podíl feritu ve svarovém kovou je pøiblinì 5 hm. %. Kvalitních svarù je tak mono 





















































































EKVIVALENT CHROMU = % Cr + % Mo + 0,5 % W + % V + 1,5 % Si + 
     + 0,5 % Nb + % Ti            [hm. %] 










   1.4301 
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6.1.2 Materiál 1.4404  
 Materiál oznaèován dle ÈSN EN zkrácenì X2CrNiMo17-13-2 je korozivzdorná 
austenitická ocel. Oproti 1.4301 disponuje zvýenou odolností vùèi pùsobení kyselin, má 
obdobnou kovatelnost a lepí øeznou obrobitelnost, ne 1.4401. Typické pøíklady jejího 
vyuití jsou v chemickém prùmyslu výroba tlakových nádob, rozvodù potrubí nebo vybavení 
pro produkci a uskladnìní kyselin [75]. 
 
Ekvivalent niklu (U prvkù jsou dosazovány jejich hmotnostní procenta v materiálu). 
Ni = %Ni + 30!%C + 0,5!%Mn + 50!%N 
Ni = 10,10 + 30 " 0,012 + 0,5 " 0,83 + 50! " 0,012 
Ni = 11,475!hm.% 
 
Ekvivalent chromu 
Cr = %Cr +%Mo + 0,5!%W+%V + 1,5!%Si + 0,5!%Nb +%!Ti 
Cr = 16,67 + 2,04 + 1,5 " 0,59 
Cr = 19,595!hm.% 
 
Z Schaefflerova diagramu pro daný materiál vyplývá výsledná struktura tvoøená austenitem 
s pøímìsí 5-10 % hm. feritu.  Jako u materiálu 1.4301 lze predikovat monost dosaení 
kvalitního svaru bez trhlin za studena. 
 
6.2 Charakteristika ochranných atmosfér 
 V rámci provedení obou svaøovacích pokusù byly jako ochranná atmosféra postupnì 
pouity tøi typy svaøovacích plynù. Jednalo se o argon a dva typy smìsi argon-vodík. 
Tyto poskytují krycí efekt (kap. 4.3) a regulují mnoství plazmy v okolí svaru (kap. 4.1). 
 
6.2.1 Argon (Ar 4.6) 
 Argon je nehoølavý, nejedovatý plyn bez chuti, barvy èi zápachu, v objemu vzduchu je 
obsaený v mnoství 0,934 %. V kapitole 4.1 jsou uvedeny fyzikální a chemické vlastnosti 
argonu. Mùe být pouit jako ochranný plyn pro vechny postupy, které jsou naruovány ji 
stopovým mnostvím reaktivních plynù. V této roli se s ním lze setkat kromì svaøování 
laserem, èi plazmou napøíklad pøi svaøování MIG (pro hliník, mìd nebo nikl a jejich slitin), 
nebo WIG (TIG) (pro vechny svaøitelné kovy), navíc plní roli plazmového plynu [42]. 
 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!O# $ 5!ml  m!" 
###############CO$ % 1#ml  m!" 
 
èistota    Ar#&#99,996 obj. % 
 
pøímìsi H2O ! 10 ml  m!" 
 
relativní tlak v lahvi p' = 25#Bar  
 
relativní pracovní tlak plynu 
#####################################p$ = 5#Bar 
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6.2.2 Argon-vodík (98 Ar + 2 H2, 93 Ar + 7 H2 (obj. %) ) 
Smìsi plynù Ar-H2 jsou primárnì urèeny pro svaøování CrNiMo ocelí (dobrá rozpustnost 
vodíku v austenitu) nebo niklových materiálù plazmou, èi technologii WIG (TIG). S rùstem 
koncentrace vodíku v plynové smìsi se u svaøování WIG (TIG) zvyuje energie pøenáená 
elektrickým obloukem, závar a rychlost svaøování mohou rùst. Nicménì bývají pouívány 
i pøi svaøování laserem. Jejich unikátní vlastností je podobnì jako u èistého argonu schopnost 
chránit koøen svaru bìhem samotného svaøování. Rozdíl oproti èistému argonu by mìl být 







6.3 Experiment I 
Vzorky dodané firmou ACO Industries byly vyøezány z tabulí plechù korozivzdorných 
ocelí (1.4301 a 1.4404) na rozmìry 150×150 milimetrù, jejich tlouka odpovídá síle tabulí 
uvedených výrobcem v atestech materiálù (pøílohy 4 a 5), tj. 1,5 milimetru.  
 Experiment byl realizován na Ústavu pøístrojové techniky Akademie vìd Èeské 
republiky. Technologií laserového svaøování ocelových plechù na tupo bylo pomocí 
vláknového ytterbiového laseru (viz obr. 6.5) na prùmyslovém robotu IRB 2400-10 (obr. 6.5), 






sloení Ar   98 % obj. 
  H2   2 % obj. 
 
relativní tlak v lahvi 
     p! = 140"Bar  
 
relativní pracovní tlak plynu 
""""""""""""""""""p# = 5"Bar 
 
Obr. 6.3 V experimentu pouitá tlaková láhev smsi argon-vodík. 
 
sloení Ar   93 % obj. 
  H2   7 % obj. 
 
relativní tlak v lahvi 
     p! = 145"Bar  
 
relativní pracovní tlak plynu 
""""""""""""""""""p# = 5"Bar 
 









6.3.1 Ustavení svaovaných dílc  
 Pomocí upínek a kovových ablon dolo k vytvoøení dorazù, slouících pro pøesné 
ustavení svaøovaných dílcù vùèi pracovní desce stolu, s moností opakovatelnosti. Vdy dva 
plechové díly byly tìsnì sesazeny k sobì. Bìhem svaøování dochází k ohøevu materiálu 
v místì spoje, jeho následné chladnutí je doprovázeno zmenováním objemu svarového kovu, 
co má za následek rozevírání mezery mezi sesazenými souèástmi ve smìru svaøování. 
Tomuto jevu se zabránilo pevným uchycením dílcù k pracovní desce stolu pouitými 
upínkami a kovovými podlokami. Detail pracovitì, pøipraveného ke svaøování je zachycen 
na obrázku 6.6. 
  
 




prùmyslový robot IRB 2400-10 
odsávání 




Obr. 6.5 Zaízení pracovit laseru. 
 boèní tryska 
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Pro úèel experimentu byla z mìdìné trubièky o vnitøním prùmìru 4 milimetry vyrobena 
tryska pro boèní pøívod ochranné atmosféry. Umístìním trysky na køíový posuv se dosáhlo 
jejího precisního napolohování vùèi svaru pod úhlem 30 ° (viz obrázek 6.6). 
 
6.3.2 Vlastní proces svaování  
 Experiment byl proveden v penetraèním svaøovacím reimu, kontinuálním laserovým 
paprskem, s ohniskem fokusovaným 1 milimetr pod horní plochu svaøovaných plechù 
na prùmìr 0,4 milimetru. Svaøovací rychlost byla nastavena na hodnotu 30 milimetrù 
za sekundu, pøi výkonu laserového zdroje 1 kilowatt. Objemový prùtok tryskou pøivádìné 
ochranné atmosféry èinil 18 litrù za minutu.  Pøi sputìní pøívodu svaøovacího plynu je nutné 
poèítat s prodlevou, bìhem které je teprve reálnì ochranný plyn dopraven do místa budoucího 
svarového spoje. Z dùvodu stálé ochrany svaru bìhem procesu svaøování tak byl pøívod plynu 
tryskou nastaven vdy s pøedstihem 0,5 sekundy pøed zaèátkem vlastního svaøování a 
ukonèen 0,5 vteøiny po nìm. Promìnné parametry, charakterizující vznik jednotlivých spojù 











1 1.4301 - 1.4301 100 Ar  koaxiální 
2 1.4301 - 1.4301 100 Ar boèní, proti smìru svaøování 
3 1.4301 - 1.4301 100 Ar boèní, ve smìru svaøování 
4 1.4301 - 1.4301 98 Ar + 2 H2  koaxiální 
5 1.4301 - 1.4301 98 Ar + 2 H2 boèní, proti smìru svaøování 
6 1.4301 - 1.4301 98 Ar + 2 H2 boèní, ve smìru svaøování 
7 1.4301 - 1.4301 93 Ar + 7 H2 koaxiální 
8 1.4301 - 1.4301 93 Ar + 7 H2 boèní, proti smìru svaøování 
9 1.4301 - 1.4301 93 Ar + 7 H2 boèní, ve smìru svaøování 
10 1.4404 - 1.4404 100 Ar koaxiální 
11 1.4404 - 1.4404 100 Ar boèní, proti smìru svaøování 
12 1.4404 - 1.4404 100 Ar boèní, ve smìru svaøování 
13 1.4404 - 1.4404 98 Ar + 2 H2 koaxiální 
14 1.4404 - 1.4404 98 Ar + 2 H2 boèní, proti smìru svaøování 
15 1.4404 - 1.4404 98 Ar + 2 H2 boèní, ve smìru svaøování 
16 1.4404 - 1.4404 93 Ar + 7 H2 koaxiální 
17 1.4404 - 1.4404 93 Ar + 7 H2 boèní, proti smìru svaøování 
18 1.4404 - 1.4404 93 Ar + 7 H2 boèní, ve smìru svaøování 
 
Svaøování vech vzorkù probìhlo úspìnì, s na první pohled totonou jakostí svaru. 
Po lehkém oèitìní svarových ploch a detailnìjím porovnání vzhledu jednotlivých spojù je 
patrné, e svary vyrobené za pøívodu ochranného plynu proti smìru svaøování se od ostatních 
lií. Povrchy tìchto spojù jsou ve své støední èásti kovovì lesklé (viz obr. 6.7), co znaèí 
efektivnìjí odvod odpaøovaných èástic základního materiálu z místa svaru. Pøíznivý vliv 
obsahu vodíku na pohlednost povrchu svaru se za daných podmínek svaøování nepotvrdil. 
  









6.3.3 lírová zobrazovací metoda 
 K analýze proudìní plynù ochranné atmosféry a jevù, k nim bìhem procesu svaøování 
laserem dochází, se na Ústavu pøístrojové techniky Akademie vìd Èeské republiky vyuilo 





Chování ochranné atmosféry argonu (Ar 4,6) se zkoumalo bez svaøování i bìhem 
svaøovacího procesu, pro pøívody plynu koaxiální tryskou, boèní tryskou proti a ve smìru 
pohybu svaøovací hlavy. Objemový prùtok plynu èinil 18 litrù za minutu, zdroj kontinuálního 
laserového paprsku pracoval s výkonem 1000 wattù a rychlost pohybu svaøovací hlavy byla 
nastavena na 30 milimetrù za sekundu. Snímací jednotkou CASIO EX-F1 byly poøízeny 
video záznamy jednotlivých mìøení s frekvencí zápisu 600 snímkù za sekundu. Z tìchto se 
vybraly fotografie, uvedené obrázky 6,9 a 6.10. 
 
 
Obr. 6.7 Pohled na lícní stranu svar vybraných vzork. 
krycí sklo + sférické zrcadlo 
zkoumaná oblast 
snímací jednotka 
ohnisko + bøit 
chlazený zdroj svìtla 
polopropustné zrcadlo 
Obr. 6.8 Sestava pro mení lírovou zobrazovací metodou. 









Z poøízených záznamù na obrázku 6.9 lze vidìt argon, rozptýlený do okolí místa pøívodu 
(obr. 6.9a) nebo plyn plíivého charakteru, zdrující se tìsnì nad pracovní plochou 
(obr. 6.9b,c). Je tedy patrné, e pøívod plynù ochranné atmosféry z boku je oproti koaxiálnímu 





Vlastností lírové zobrazovací metody je obtíná vzájemná rozeznatelnost jednotlivých 
plynù, nebo jejich smìsí (argon, vzduch, aj.), nicménì z fotografií na obrázku lze uèinit 
závìry. Nejhùøe se jeví monost pøívodu boèní tryskou ve smìru svaøování (obr. 6.10b), kde 
je dobøe kryta jetì nesvaøovaná oblast materiálu, na úkor právì spojované èásti. Z hlediska 
kvality je pro svaøování nejvhodnìjí pouití pøívodu ochranné atmosféry boèní tryskou, proti 
smìru pohybu svaøovací hlavy (obr. 6.10c). Tento zpùsob krytí má podobnì jako koaxiální 
pøívod (obr. 6.10a) charakter turbulentního proudìní, ale bìhem samotného svaøovacího 
procesu obklopuje vznikající spoj tìsnìji. 
 
6.3.4 Pí ná!tahová!zkouka 
 Pøíprava vzorkù pro pøíènou tahovou zkouku, které je vìnována kapitola 5.2.2.1 
probìhla na Ústavu pøístrojové techniky Akademie vìd Èeské republiky. Laserem bylo 
k testování vyøezáno 24 vzorkù tak, e se z kadého vybraného svaøence (vechny pøívod 
ochranné atmosféry boèní tryskou proti smìru pohybu svaøovací hlavy) vyrobily 
vdy 3 zkuební vzorky. Geometrie pouitých zkuebních tìles je dána obrázkem 





a) b) c) 
a) b) c) 
Pívod tryskou: a) koaxiální, b) boní, ve sm"ru pohybu, c) boní, proti sm"ru pohybu. 
Obr. 6.9 Proud"ní argonu. 
Pívod tryskou: a) koaxiální, b) boní, ve sm"ru svaování, c) bo!ní, proti sm"ru svaování 










Zkouka byla provedena za pokojové teploty na hydraulickém zkuebním stroji ZD40. 
Rychlost zatìování byla obsluhou stanovena na hodnotu 106 pascalù za sekundu. Namìøená 
data byla zaznamenána a zpracována na poèítaèi programem M-TEST. Technické údaje 
zaøízení jsou uvedeny v pøíloze 6. Na zaèátku kadé zkouky pùsobila nárazovì zvìtená 
tahová síla, a to z dùvodu zaseknutí se èelistí zkuebního stroje do upínaných koncù 
zkoueného materiálu. Tímto dolo k neádoucímu tvaru tahového diagramu v oblasti jeho 
poèátku. Tyto èásti tedy byly odstranìny a nahrazeny lineárními závislostmi tahové síly 














b (mm) So (mm
2
) Fm (N) Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) A5 (%) 
Základní 
materiál 
1 25,0 37,5 25928 287,89 691,40 47,50 
2 25,0 37,5 25655 275,36 684,14 45,00 
3 25,0 37,5 25608 286,14 682,88 46,25 
Ar 
4 25,0 37,5 24931 280,87 664,82 44,38 
5 24,9 37,4 24545 284,78 657,17 43,75 









Obr. 6.11 Geometrie pouitých zkuebních tles. 
a) bhem zkouení, b) po zkouce 
Obr. 6.12 Upnutí zkuebních tles pomocí kletin trhacího stroje. 
a) b) 










b (mm) So (mm
2
) Fm (N) Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) A5 (%) 
98 Ar + 2 H2 
7 24,8 37,20 24329 309,69 654,00 47,50 
8 24,9 37,35 24404 306,68 653,40 47,50 
9 24,9 37,35 24649 307,68 659,94 47,50 
93 Ar + 7 H2 
10 24,9 37,35 24564 310,46 657,67 43,75 
11 25,0 37,50 24075 307,96 642,01 41,25 
12 25,0 37,50 25655 284,38 684,14 41,88 
 
bí ka! zkuebního! vzorku! m" ené! oblasti,! Sovýchozí! pr# ez! zkuebního! t"lesa,!
Fmtahová!síla,!Rp0,2smluvní!mez!kluzu,!Rmsmluvní!mez!pevnosti,!A5tanost 
 




 K poruení soudrnosti materiálu vech dvanácti zkuebních tìles dolo po pøekroèení 
smluvní meze kluzu mimo spoj. U svaøených vzorkù to vypovídá o vysoké kvalitì svaru. 
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b (mm) So (mm
2
) Fm (N) Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) A5 (%) 
Základní 
materiál 
13 25,0 37,5 23859 327,78 636,23 46,25 
14 25,0 37,5 23802 324,26 634,73 46,25 
15 25,0 37,5 23774 325,01 633,97 45,00 
Ar 
16 24,8 37,2 22806 332,69 613,05 25,00 
17 24,7 37,1 22730 331,50 613,51 25,00 
18 24,8 37,2 23069 335,47 620,13 24,38 
98 Ar + 2 H2 
19 24,8 37,2 22580 335,98 606,99 26,25 
20 24,9 37,4 23078 334,13 617,90 31,88 
21 24,6 36,9 22796 315,26 617,78 30,00 
93 Ar + 7 H2 
22 24,6 36,9 22505 333,35 609,89 28,13 
23 24,6 36,9 22194 330,05 601,47 27,50 




 Poruení soudrnosti vech devíti svaøovaných vzorkù nastalo v místì spoje, ovem 
vzhledem k tomu, e u nich namìøené hodnoty smluvních mezí pevnosti byly øádovì jen o tøi 
procenta nií oproti vzorkùm nesvaøeným, lze tyto svarové spoje pokládat za kvalitativní. 
U svaøovaných zkuebních tìles byl dále pozorován oproti vzorkùm nesvaøeným pokles 
tanosti, v prùmìru o ètyøicet procent. Namìøené hodnoty jsou vlastnostmi svarového kovu. 
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6.3.5 Analýza makrostruktury a mikrostruktury 
Pøíprava vzorkù a následné metalografické etøení struktur materiálù bylo provedeno 
na Ústavu pøístrojové techniky Akademie vìd Èeské republiky. Na stejných zkuebních 
vzorcích byly poté mìøeny hodnoty tvrdosti podle Vickerse. 
 
6.3.5.1 P!íprava zkuebních vzork"  
Nejprve dolo k vystøiení polotovarù pro pøípravu zkuebních vzorkù, a to 
hydraulickými nùkami ze svarkù, oznaèených v tabulce 6.3 èísly 2,5,8,11,14 a 17. Jednotlivá 








Tìchto 6 polotovarù bylo postupnì upnuto do svìráku metalografické pily (MTH 
MIKRON 110) a zkráceno. Záøezem do základního materiálu se oznaèily vzorky vyrobené 
z korozivzdorné oceli ÈSN EN 1.4404. Poté byly z dùvodu lepí manipulace vzorky za tepla 
zalisovány do bakelitové pryskyøice (Multifast) na stroji Streuers CitoPress-1. Následnì se 
vzorky za stálého chlazení vodou opakovanì brousily a letily na stroji Struers Tegramin-20, 
a to hlavnì z dùvodu odstranìní tepelnì ovlivnìné vrstvy vzniklé po dìlení materiálu. 
 
 
Poté následovalo vyvolání struktury chemickým leptáním povrchù metalografických 
výbrusù v roztoku fluorovodíku (HF), kyseliny dusièné (HNO3) a glycerolu (C3H8O3), po 
dobu 1 minuty 30 sekund. Nakonec se vzorky opláchly ve vodì, vypraly v lihu 
a horkovzdunou pistolí osuily, jejich finální podoba je zobrazena na obrázku 6.16. 
 
Obr. 6.16 Pipravené vzorky pro metalografické a tvrdostní etení. 
a) metalografická pila MTH MIKRON 110, b) lis Streuers CitoPress-1, c) metalografická 
letika Struers Tegramin-20 
Obr. 6.15 Pouité pístrojové vybavení pípravny. 
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6.3.5.2 Posouzení makrostruktury  
Na obrázcích 6.17 (2, 11), 6.18 (5, 17) a 6.19 (8, 14) jsou zachyceny snímky 
makrostruktury vzorkù vybraných svarù, jejich charakteristické podmínky vzniku se uvádí 
pod jednotlivými èísly v tabulce 6.3. Vybrané spoleèné parametry: penetraèní reim 
svaøování, výkon svaøování 1 kilowatt, rychlost svaøování 30 milimetrù za sekundu, pøívod 












a) materiál 1.4301, b) materiál 1.4404 
Obr. 6.17 Makrostruktury metalografických výbrus svar, ochranný plyn Ar. 
a) materiál 1.4301, b) materiál 1.4404 
Obr. 6.18 Makrostruktury metalografických výbrus svar, ochranný plyn sm"s  












 Ze snímkù je patrná, pro vechny zkoumané vzorky jen velmi malá, úzká tepelnì 
ovlivnìná oblast. To je dáno hlavnì pouitou technologií svaøování, kdy laser díky své 
schopnosti být fokusován do velmi malé ploky vykazuje extrémnì vysoký gradient teplot 
v ní a jejím okolí. V základním materiálu tak existuje jen velmi malý objem tepelnì 
ovlivnìného, nenataveného kovu. Dalím faktorem je chemické sloení austenitických 
korozivzdorných ocelí. Kadý z pouitých materiálù by nemìl obsahovat více, ne 
0,02 hmotnostních procent uhlíku, teplota pøekrystalizace je tak oproti vìtinì ostatních 
materiálù vyí a tím je jejich tepelnì ovlivnìná zóna mení. U výbrusù materiálu 1.4404 lze 
uprostøed svarù vidìt tenké sloupce nízkotavitelných fází, které byly do této oblasti 
nahromadìny dendrity bìhem tuhnutí svarové láznì. Pøi mechanickém namáhání tìchto svarù 
je oèekávané místo poruení soudrnosti materiálu právì v této oblasti (viz tahová zkouka 
kap. 6.3.4.2). Vechny svary jsou v koøeni provaøené, nepropadené na své lícní stranì. Pro 
materiál 1.4301 jsou typické vynikající tvar a symetriènost svarù. Vliv rostoucího obsahu 
vodíku v ochranné atmosféøe na zvìtování velikosti plochy svaru potvrzuje u materiálu 
1.4404 obrázek 6.18b, ale následnì vyvrací svar na obrázku 6.19b. 
 Ve výbrusu na obrázku 6.18b se ve svarovém kovu vyskytuje nejspíe plynová dutina, 
vzhledem k jejímu tvaru a velikosti se jedná o vadu pøípustnou.  
 
6.3.5.3 Rozbor mikrostruktury  
Snímky etøených mikrostruktur svarových spojù byly poøízeny na konfokálním mikroskopu 
Olympus LEXT 3100. Protoe u austenitických korozivzdorných ocelí tepelnì ovlivnìná oblast 
témìø neexistuje (viz kapitola 6.3.5.2),  jsou na snímcích 6.20 a 6.23, pøi publikovaném zvìtení 





a) materiál 1.4301, b) materiál 1.4404 
Obr. 6.19 Makrostruktury metalografických výbrus svar, ochranný plyn sm"s  




















 Obrázek 6.20 Mikrostruktura rozhraní, materiál 1.4301, ochranný plyn argon. 
 
















Obrázek 6.22 Mikrostruktura rozhraní, materiál 1.4301, ochranný plyn sms 
 93 Ar +7 H2 (hm. %). 
 
Obrázek 6.23 Mikrostruktura rozhraní, materiál 1.4404, ochranný plyn sms 
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Na poøízených snímcích mikrostruktury je viditelná austenitická struktura svarového 
kovu i pøechodové oblasti s dendritickým uspoøádáním. Tmavé plochy viditelné ve struktuøe 
materiálù mohou být intermetalické fáze, karbidy nebo delta ferit, jeho obsah u kadého ze 
svaøovaných materiálù by mìl být v rozmezí 5-10 hmotnostních procent (viz kapitola 6.1). 
 
6.3.6 Mení tvrdosti 
 Na odboru technologie tváøení kovù a plastù, Ústavu strojírenské technologie, FSI VUT 
v Brnì se provedly na vzorcích po pøedchozích metalografických etøeních zkouky tvrdosti 
podle Vickerse. Pouitým pøístrojem byl tvrdomìr ZWICK 3212, z dùvodu snímání obrazu 
vtisku opatøený CCD kamerou, propojenou se stolním poèítaèem. Konektivita tìchto zaøízení 
a vyhodnocení tvrdosti vzorkù na poèítaèi je zajitìna softwarem testXpert. Pouitá velikost 
zatíení byla stanovena na 5 kilogramù, tzn. tvrdosti se mìøily pøi HV 5. Doba pùsobení 





 Na kadém vzorku byly postupnì na deseti místech urèeny hodnoty tvrdosti HV 
(tabulka 6.6). Postup dílèích mìøení na kadém ze esti testovaných vzorkù je dán 
schematicky obrázkem 6.25. 
  

















ZM PO SK PO ZM 
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 
Ar 126 128 128 128 130 130 126 128 131 129 
98 Ar + 2 H2 124 127 126 128 129 129 126 126 129 128 
93 Ar + 7 H2 121 121 127 127 129 129 129 130 127 127 
Ar 116 116 125 125 120 117 120 124 124 122 
98 Ar + 2 H2 128 128 81* 126 121 121 127 127 130 124 





Z namìøených hodnot jsou patrné, na rozdíl od jiných druhù ocelí bìnì svaøovaných 
laserem jen nízké hodnoty tvrdosti HV. Maximální rozdíl v tvrdosti základního materiálu 
a svarového kovu u materiálu X5CrNi18-10 (1.4301) dosahuje pøi pouití ochranné atmosféry 
se sedmi objemovými procenty vodíku hodnoty 8 HV 5, co je diference, její negativní 
úèinek na mechanické vlastnosti (tanost, køehkost) je zanedbatelný. Nejtvrdí zmìøená 
struktura materiálu X2CrNiMo17-13-2 (1.4404) se potom nachází v základním materiálu a je 
o 9 HV 5 tvrdí, ne svarový kov, to je dáno i velmi nízkým obsahem uhlíku (0,012 hm. %) 
v materiálu, bìhem tuhnutí svarového kovu tak nedolo k mìøitelnému zvýení jeho tvrdosti. 
Anomálií byla namìøená tvrdost 81 HV 5, ta byla zpùsobena blízkostí vtisku a dutiny 
ve svaru (viz obrázek 6.18b), která se èásteènì deformovala a tím ovlivnila zmìøenou hodnotu 
tvrdosti materiálu.   
Pro posouzení závislosti pouitého ochranného plynu na tvrdost svarového spoje byly 










POpechodová oblast, TOOtepeln ovlivnná oblast, ZMzákladní materiál, 
SKsvarový kov 
 
Obr. 6.25 Postup vytváení vtisk" tvrdom!rem ZWICK 3212.  
 






TOO PO PO 
Tabulka 6.6 Namìøené hodnoty tvrdostí zkoumaných vzorkù. 
Materiály jednotlivých svar":         1.4301-1.4301; 
       










  Analýzou namìøených hodnot tvrdostí u materiálu X5CrNi18-10 nebyla prokazatelnì 
zjitìna závislost mezi pouitou ochrannou atmosférou a tvrdostí svaru jeliko diference 
tvrdostí do velikosti 5 HV mohou být zpùsobeny napøíklad nehomogenitou svaøovaného 



















































 98 Ar + 2 H2 
 














































 98 Ar + 2 H2 
 
93 Ar + 7 H2 
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V pøechodové oblasti svaru korozivzdorné oceli X2CrNiMo17-13-2, vyhotoveného 
za pøítomnosti ochranné atmosféry argonu se dvìma objemovými procenty vodíku byl 
zaznamenán statisticky významný pokles tvrdosti. Ten ale souvisí s dutinou v materiálu, 
specifikovanou výe, v kapitole 6.3.6. 
 
6.4 Experiment II 
Polotovary dodané firmou ACO Industries byly vyøezány z tabulí plechù 
korozivzdorných ocelí (1.4301 a 1.4404) na rozmìry 150×150 milimetrù, jejich tlouka 
odpovídá síle tabulí uvedených výrobcem v atestech materiálù (pøílohy 4 a 5), 
tj. 1,5 milimetru.  
 Experiment byl realizován ve firmì ACO Industries. Technologií laserového svaøování 
ocelových plechù na tupo bylo pomocí diodového laseru na prùmyslovém robotu, osazeném 
svaøovací hlavou vyhotoveno ze 24 plechových dílcù 12 svarkù. Vdy dva plechové díly byly 
tìsnì sesazeny a po stranách bodovì pøivaøeny k sobì, tím se zajistila vzájemná poloha 





Experiment byl proveden v kondukèním reimu svaøování (kap. 2.6.1), kontinuálním 
laserovým paprskem, s ohniskem o prùmìru 1,2 milimetru, fokusovaným 1,2 milimetru pod 
horní plochu svaøovaných plechù. Prùmìrná rychlost svaøování byla nastavena na 7 milimetrù 
za sekundu, pøi výkonu laserového zdroje 1,6 kilowattu. Pracovní plyn byl pøivádìn v objemu 
17 litrù za minutu boèní tryskou o prùmìru 12 milimetrù. Promìnné parametry, 
charakterizující vznik jednotlivých spojù jsou uvedeny v tabulce 6.7. 
  
 
















1 1.4301 - 1.4301 100 Ar  boèní, ve smìru svaøování 
2 1.4301 - 1.4301 100 Ar boèní, proti smìru svaøování 
3 1.4301 - 1.4301 98 Ar + 2 H2 boèní, ve smìru svaøování 
4 1.4301 - 1.4301 98 Ar + 2 H2  boèní, proti smìru svaøování 
5 1.4301 - 1.4301 93 Ar + 7 H2 boèní, ve smìru svaøování 
6 1.4301 - 1.4301 93 Ar + 7 H2 boèní, proti smìru svaøování 
7 1.4404 - 1.4404 100 Ar boèní, ve smìru svaøování 
8 1.4404 - 1.4404 100 Ar boèní, proti smìru svaøování 
9 1.4404 - 1.4404 98 Ar + 2 H2 boèní, ve smìru svaøování 
10 1.4404 - 1.4404 98 Ar + 2 H2 boèní, proti smìru svaøování 
11 1.4404 - 1.4404 93 Ar + 7 H2 boèní, ve smìru svaøování 
12 1.4404 - 1.4404 93 Ar + 7 H2 boèní, proti smìru svaøování 
 
Svaøování vech vzorkù probìhlo úspìnì. Po lehkém oèitìní svarových ploch 
a detailnìjím porovnání vzhledu jednotlivých spojù se jeví svary vyrobené za pøívodu 
ochranného plynu ve smìru svaøování oproti protismìrnému pøívodu jakostnìji 
(viz obr. 6.29). Dále lze pozorovat u obou materiálù s rùstem obsahu vodíku v pouité 





Tabulka 6.7 Vybrané podmínky svaøování. 
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6.4.1 Píná tahová zkouka 
Vzorky pro pøíènou tahovou zkouku, které je vìnována kapitola 5.2.2.1 byly pøipraveny 
na Ústavu pøístrojové techniky Akademie vìd Èeské republiky. Rostoucí tahovou silou bylo 
postupnì zatìováno est vzorkù, vyøezaných ze esti vybraných svaøencù. Geometrie 
pouitých zkuebních tìles je dána obrázkem 6.11 a tabulkami 6.8 a 6.9. Prùbìh zkouení 
jednotlivých vzorkù byl totoný, jako v experimentu I (viz kapitola 6.3.4, resp. pøíloha 6). 
 







b (mm) So (mm
2
) Fm (N) Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) A5 (obj. %) 
Ar                    1. 24,80 37,20 13770 312,55 370,16 1,88 
Ar                    2. 24,70 37,05 14268 315,26 385,11 2,50 
93 Ar + 7 H2   3. 24,80 37,20 14240 312,52 382,81 3,13 




















Tabulka 6.8 Namìøené hodnoty vzorkù materiálu  X5CrNi18-10. 
Pívod ochranné atmosféry:            ve smru pohybu svaovací hlavy; 
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Obr. 6.30 Tahové diagramy vzork vyrobených z materiálu 1.4301. 
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 K pøetrení vech ètyø svaøovaných vzorkù dolo záhy po pøekroèení smluvní meze kluzu 
(nepatrná tanost), a to ve svarovém spoji. Takto vyhotovené svary jsou tedy z hlediska 
pevnosti nekvalitní. Z tahové zkouky vyplývá jako nejménì vhodná varianta svaøování 
v ochranné atmosféøe argonu, pøivádìné boèní tryskou ve smìru svaøování, kdy byla zjitìna 
pevnost 370,16 MPa. Rozpor vypoètených taností jednotlivých vzorkù s grafickým 
znázornìním závislostí tahové síly na jejich prodlouení mohl být zpùsoben pøi znaèení 
mìøené délky zkuební tyèe Lo nebo mìøením tohoto úseku po zkouce Lu. 
 







b (mm) So (mm
2
) Fm (N) Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) A5 (obj. %) 
98 Ar + 2 H2                5. 24,90 37,35 15839 321,33 424,07 5,00 





 K poruení soudrnosti obou svaøovaných vzorkù dolo po pøekroèení napìtí hodnoty 
smluvní meze kluzu materiálu, ve svarovém spoji. Nejedná se tedy z pevnostního hlediska 
o kvalitnì provedené svary. V pøípadì smìsné atmosféry se sedmi hmotnostními procenty 












Pívod ochranné atmosféry:   proti smru pohybu svaovací hlavy. 
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6.4.2 Analýza makrostruktury a mikrostruktury 
Pøíprava vzorkù a následné metalografické etøení struktur materiálù bylo provedeno 
na Ústavu pøístrojové techniky Akademie vìd Èeské republiky. Na stejných zkuebních 
vzorcích byly poté mìøeny hodnoty tvrdosti podle Vickerse. Technologický postup pøípravy 
metalografických výbrusù byl obdobný tomu, z Experimentu I (viz kapitola 6.3.5.1). 
 
6.4.2.1 Posouzení makrostruktury  
Na obrázcích 6.32 (1, 2, 7, 8), 6.33 (3, 4, 9, 10) a 6.34 (5, 6, 11, 12) jsou zachyceny 
snímky makrostruktury vzorkù vybraných svarù, jejich charakteristické podmínky vzniku se 







a), b) materiál 1.4301; c), d) materiál 1.4404 
a), c) p!ívod plynu bo"ní tryskou ve sm#ru sva!ování; b),d) proti sm#ru sva!ování 























200 m 200 m 
200 m 200 m 
a), b) materiál 1.4301; c), d) materiál 1.4404 
a), c) p!ívod plynu bo"ní tryskou ve sm#ru sva!ování; b), d) proti sm#ru sva!ování 
Obr. 6.33 Makrostruktury metalografických výbrus svar, ochranný plyn 98 Ar + 2 H2 
(obj. %).  
 
a), b) materiál 1.4301; c), d) materiál 1.4404 
a), c) p!ívod plynu bo"ní tryskou ve sm#ru sva!ování; b),d) proti sm#ru sva!ování 
Obr. 6.34 Makrostruktury metalografických výbrus svar, ochranný plyn 93 Ar + 7 H2 
(obj. %).  
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 Vyhotovené svary se vyznaèují íøkou, pøesahující 3 milimetry a k ní pomìrovì malou 
hloubkou. To je zpùsobeno kondukèním reimem svaøování, kdy laserovým paprskem, 
zaostøeným na ploku o prùmìru 1,2 milimetru nedolo k vytvoøení klíèové dírky 
(obr. 2.7b) ve svaøovaném materiálu, tedy ani k jeho hlubímu provaøení. Hustota energie 
byla oproti prvnímu experimentu pøiblinì 6 krát nií. Vyjma svaru na obrázku 6.33d tak 
není ádný jiný provaøený ve svém koøeni, vechny svary jsou na své lícní stranì 
nepropadené. Ze snímkù je patrná, pro vechny zkoumané vzorky jen velmi malá, úzká 
tepelnì ovlivnìná oblast. 
U výbrusù materiálu 1.4404 lze uprostøed svarù pozorovat oblasti nízkotavitelných fází, 
které sem byly nahromadìny dendrity bìhem tuhnutí svarové láznì. Pøi mechanickém 
namáhání tìchto svarù je oèekávané místo poruení soudrnosti materiálu právì v tìchto 
oblastech (viz tahová zkouka kap. 6.4.1).  
 Ze snímkù makrostruktury svarù byl nejznatelnìjí trend rùstu hloubky provaøení, v 
dùsledku zvìtování obsahu vodíku v ochranné atmosféøe zjitìn u pøívodu plynù proti smìru 
pohybu svaøovací hlavy. Konkrétnì u materiálu 1.4404. 
 
6.4.2.2 Rozbor mikrostruktury  
Snímky etøených mikrostruktur svarových spojù byly poøízeny na konfokálním mikroskopu 
Olympus LEXT 3100. Protoe u austenitických korozivzdorných ocelí tepelnì ovlivnìná oblast 
témìø neexistuje (viz kapitola 6.3.5.2),  jsou na snímcích 6.20 a 6.2, pøi publikovaném zvìtení 




  Obrázek 6.35 Mikrostruktura svarového kovu, materiál 1.4301, ochranný plyn argon, 
























Obrázek 6.36 Mikrostruktura rozhraní, materiál 1.4404, ochranný plyn argon, 
p!ívod bo"ní tryskou proti sm#ru pohybu sva!ovací hlavy. 
Obrázek 6.37 Mikrostruktura rozhraní, materiál 1.4301, ochranný plyn sm#s 
















Obrázek 6.38 Mikrostruktura rozhraní, materiál 1.4404, ochranný plyn sms  
93 Ar +7 H2 (hm. %), pívod boní tryskou ve smru pohybu svaovací hlavy. 
 
Obrázek 6.39 Mikrostruktura rozhraní, materiál 1.4301, ochranný plyn sms 










Na poøízených snímcích je viditelná austenitická struktura svarového kovu i pøechodové 
oblasti s dendritickým uspoøádáním. Èerná místa viditelná ve struktuøe materiálù mohou být 
intermetalické fáze, karbidy nebo delta ferit, jeho obsah u kadého ze svaøovaných materiálù 
by mìl být v rozmezí 5-10 hmotnostních procent (viz kapitola 6.1). U výbrusù materiálu 
1.4301 byla leptáním jasnì vyvolána válcovaná struktura v oblasti základního materiálu. 
 
6.4.3 Mení tvrdosti 
 Na kadém vzorku byly postupnì na esti místech urèeny hodnoty tvrdosti HV 5 
(tabulka 6.10). Postup dílèích mìøení na kadém z dvanácti testovaných vzorkù je dán 
schematicky obrázkem 6.41. Pøístrojové vybavení a podmínky jednotlivých mìøení jsou 








Obrázek 6.40 Mikrostruktura rozhraní, materiál 1.4404, ochranný plyn sms 
 93 Ar +7 H2 (hm. %), pívod boní tryskou proti smru pohybu svaovací hlavy. 
 
ZM ZM SK 
TOO PO PO 
POpechodová oblast, TOOtepeln ovlivnná oblast, ZMzákladní materiál, 
SKsvarový kov 
 
Obr. 6.41 Postup vytváení vtisk$ tvrdomrem ZWICK 3212.  
 
1. 2. 3. 4. 5. 6. 













Tvrdost (HV 5) 
Materiál 1.4301 Materiál 1.4404 
Umístìní vtisku Umístìní vtisku 
ZM PO SK PO ZM ZM PO SK PO ZM 
1. 2. 3. 4. 5. 6. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 
Ar 128 127 124 125 128 125 119 119 117 115 120 126 
98 Ar + 2 H2 125 124 125 124 124 125 119 121 115 114 120 126 
93 Ar + 7 H2 127 125 124 123 123 125 119 120 118 115 119 125 
Ar 125 120 125 125 123 120 122 114 111 108 120 124 
98 Ar + 2 H2 125 126 127 126 120 125 123 117 116 112 116 125 






Maximální rozdíl v tvrdosti základního materiálu a svarového kovu byl u materiálu 
X5CrNi18-10 (1.4301) dosaen pøi pouití ochranné atmosféry argonu se sedmi objemovými 
procenty, pøivádìné boèní tryskou proti smìru pohybu svaøovací hlavy a èiní 5 HV 5. Jedná 
se o diferenci, její negativní úèinek na mechanické vlastnosti (tanost, køehkost) je 
zanedbatelný. Nejtvrdí zmìøená struktura materiálu X2CrNiMo17-13-2 (1.4404) se potom 
nachází v základním materiálu a je o 16 HV 5 tvrdí, ne svarový kov. To je zpùsobeno 
jednak velmi nízkým obsahem uhlíku v materiálu (0,012 hm. %), bìhem tuhnutí svarového 
kovu tak nedolo k mìøitelnému zvýení jeho tvrdosti, dále jako dùsledek deformaèního 
zpevnìní základního materiálu pøi výrobì polotovarù plechù válcováním, ale hlavnì 
kondukèním reimem svaøování. Na základì zkueností z experimentu I lze i bez konstrukce 
porovnávacích grafù tvrdit, e nebyla nalezena prokazatelná závislost mezi tvrdostí svaru 
a pouitými svaøovacími plyny, resp. jejich pøívody. 
 
Materiály jednotlivých svar:        p!ívod ochranné atmosféry ve smru sva!ování; 
       
           p!ívod ochranné atmosféry proti smru sva!ování. 
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7 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ  
 V diplomové práci jsou etøeny úèinky ochranných atmosfér argonu (èistota 4.6) a smìsí 
argonu se dvìma nebo sedmi objemovými procenty vodíku na výslednou kvalitu svarù, 
zhotovených laserovým svazkem. Pøi podmínkách experimentu I je vypoètena hodinová sazba 
vyuití jednotlivých pracovních plynù.  
 Aktuální cena strojního vybavení pracovitì (laserový zdroj YLS-2000, chlazení, øídící 
jednotka, prùmyslový robot IRB 2400-10, svaøovací hlava) èiní vèetnì integrace systému 
8 550 000 Kè. Hodinová sazba odpisù, stanovená na dobu 5 let je tak pøi provozu 50 týdnù 
v roce, 5 dní v týdnu na 3 smìny 285 Kè·h-1. Prùmìrné náklady na servis zaøízení, rozpoèítané 
z roèní èástky 50 000 Kè èiní 8 Kè·h-1  [73]. 
 Pøi celkovém pøíkonu 5 KWh a cenì 2,5 Kè·KWh-1 vychází cena energie provozu 
pracovitì na 12,5 Kè·h-1 [73].  
Plnìní ochranné atmosféry do padesátilitrových lahví na relativní tlak 200 Bar je firmou 
SIAD vyèísleno pro vechny tøi pouité technické plyny, resp. jejich smìsi shodnì, 
na 1 600 Kè. Pøi spotøebì ochranné atmosféry 18 dm3·min-1 provozu tak jsou výdaje 
za svaøovací plyn 172 Kè·h-1 [73]. 
Prùmìrná hrubá hodinová mzda kvalifikované obsluhy (180 Kè), spolu s 34% odvody 





Jednotková cena Hodinová cena 
Odpisy 8 550 000 Kè 285 Kè·h-1 
Servisní èinnost 50 000 Kè·rok-1    8 Kè·h-1 
Elektrická energie 2,5 Kè·KWh-1     12,5 Kè·h-1 
Láhev svaøovacího plynu (smìsi) 1 600 Kè 172 Kè·h-1 
Mzda operátora 180 Kè·h-1 241 Kè·h-1 
Souèet  719 Kè·h-1 
Reijní pøiráka              100 % 
Zisk                10 % 
CELKOVÁ SAZBA            1582 Kè·h-1 
 
 
 Cena hodinového provozu pracovitì je tedy pro vechny tøi pouité ochranné atmosféry 
shodnì 1582 korun èeských. 
 
 Náplní technického zhodnocení je objasnìní specifik obou, v práci uvedených 
experimentù, vèetnì návrhù pro maximální efektivitu svaøování, s dùrazem na pouité 
pracovní plyny. Svary vyhotovené spojením plechových dílcù, vyrobených z austenitických 
korozivzdorných ocelí 1.4301 (X5CrNi18-10) nebo 1.4404 (X2CrNiMo17-13-2) v rámci 
prvního a druhého experimentu se od sebe významnì lií. 
 Experiment I probíhal kontinuálním laserovým paprskem, pracujícím v penetraèním 
reimu svaøování. Provaøení celé tlouky materiálù, v plném rozsahu délky svaru se u vech 
spojovaných vzorkù dosáhlo hlavnì díky modernímu laserovému zdroji YLS2000, jím 
emitované záøení mohlo být kvùli své vysoké smìrovosti zamìøeno do ploky 
Tabulka 7.1 Stanovení ceny provozní hodiny pracovitì laseru. 
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o prùmìru 0,4 mm. Díky ploné hustotì výkonu, dosahující v ohnisku hodnoty 8 000 W·mm-2




Spojované materiály Pouitá ochranná atmosféra ( obj.%) 
100Ar 98Ar + 2H2 93Ar + 7H2 
z (mm) wr (mm) z (mm) wr (mm) z (mm) wr (mm) 
1.4301 - 1.4301 1,5 0,94 1,5 0,94 1,5 0,96 





 Vzhledem k dosaeným rozmìrùm svarù je v pøípadì svaøování materiálu 1.4301 
v ochranné atmosféøe se sedmi objemovými procenty vodíku moné navýení rychlosti 
svaøování v øádu jednotek procent, a to pøi obdobné geometrii výsledného spoje, jako 
v pøípadì vyuití èistého argonu. Produktivitu svaøování materiálu 1.4404 je potom 
nejvhodnìjí zvyovat v ochranné atmosféøe se dvìma objemovými procenty vodíku. 
 
 Experiment II byl proveden kontinuálním laserovým svazkem, generovaným diodovým 
laserovým zdrojem. Typickou vlastností polovodièového laseru je citelná rozbíhavost 
výstupního svazku, která limituje jeho pouitelnost, zejména u aplikací laserového svaøování 
tíhlých, hlubokých spojù. Svazek byl fokusován do minimální moné oblasti, tedy ploky 
o prùmìru 1,2 mm. Dosaený kondukèní reim svaøování je typický velikou stykovou 
plochou s okolní atmosférou, pro kvalitu vyrobených svarù tak je velmi dùleitá volba 
pøívodu a sloení ochranné atmosféry. Zhotovené svary jsou definovány tabulkou 7.3. 
 
 
Spojované materiály Pouitá ochranná atmosféra ( obj.%) 
100Ar 98Ar + 2H2 93Ar + 7H2 
      
zr (mm) zr (mm) zr (mm) zr (mm) zr (mm) zr (mm) 
1.4301 - 1.4301 0,75 0,75 0,80 0,95 0,86 0,85 





 Pokud pevnostní poadavky na výrobek vyadují vìtí plochu pøíèného prùøezu svaru, 
mùe být vyí hloubky prùvaru dosaeno pøidáním výkonu laseru, nebo za cenu poklesu 
produktivity procesu sníením svaøovací rychlosti, èi oboustranným svaøením souèásti. 
 
Tabulka 7.2 Vliv sloení ochranné atmosféry na geometrii vybraných svarù z experimentu I. 
zhloubka závaru, wríka svaru v jeho koeni 
V tabulce etené svary jsou vyrobeny za pívodu pracovních plyn proti sm"ru svaování. 
Tabulka 7.3 Vliv sloení ochranné atmosféry na geometrii svarù z experimentu II . 
zrhloubka závaru ve sm"ru koene svaru  
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ZÁVRY 
 Diplomová práce se zabývá procesem prùmyslového svaøování laserovým paprskem, 
respektive etøením vlivù vybraných ochranných atmosfér na kvalitu svaru a parametry 
laserového svaøování. Teoretická èást na úvod seznamuje s prací, poté vysvìtluje fyzikální 
podstatu emitace laserového záøení, popisuje základní èásti laserových zdrojù a blíe 
specifikuje jednotlivé typy laserù i jejich aplikaèního vyuití v prùmyslu. Podrobnì je 
popsána technologie laserového svaøování, vliv spojovaných materiálù a parametrù svaøování, 
jakoto i ochranné atmosféry na kvalitu výsledného svaru. Následnì je pøedstavena lírová 
metoda zobrazování proudìní. V závìru teoretické èásti jsou potom uvedeny moné defekty 
a kontrola svarových spojù, vyhotovených laserovým svazkem. 
 Praktická èást diplomové práce zaèíná uvedením a specifikací, v experimentech 
svaøovaných materiálù austenitických korozivzdorných ocelí 1.4301/1.4307  (X5CrNi18-10) 
a 1.4404 (X2CrNiMo17-13-2). Následuje charakteristika pouitých ochranných atmosfér 
argonu (o èistotì 4.6) a smìsí argonu se dvìma a sedmi objemovými procenty vodíku.  
 Na základnì provedení experimentu I byly uèinìny tyto závìry:  
· pøívod ochranných plynù boèní tryskou proti smìru svaøování je nejefektivnìjí 
z pouitých variant krytí svarové láznì vùèi vlivùm vnìjí atmosféry, a to 
za dostateèné cirkulace pracovního plynu v okolí vznikajícího spoje, pro oba 
materiály je tak dosaeno nejmeního mnoství oxidù a desublimovaného materiálu 
na povrchu svarového spoje, 
· svaøováním dílcù z austenitické oceli X5CrNi18-10 dolo v ochranné atmosféøe 
se sedmi objemovými procenty vodíku, oproti krytí argonem k rozíøení koøenové 
èásti svaru o dvì procenta, v pøípadì materiálu X2CrNiMo17-13-2, svaøovaném 
ve smìsné atmosféøe se dvìma objemovými procenty vodíku to bylo témìø o deset 
procent, 
· u obou testovaných materiálù nebyla prokázána významná závislost vlivu obsahu 
vodíku v ochranné atmosféøe na mechanické vlastnosti svarù. 
 
 Pro svary vyhotovené za podmínek experimentu II platí: 
· z hlediska vzhledu lícních stran svarù se nejvyí kvality u materiálù X5CrNi18-10 
i X2CrNIMo17-13-2 dosáhlo pøívodem smìsné ochranné atmosféry se sedmi 
objemovými procenty vodíku, ve smìru pohybu svaøovací hlavy,  
· nejhlubí prùvar 1,32 milimetru byl zaznamenán u austenitické oceli      
X2CrNiMo17-13-2, vyrobený za pøívodu ochranné atmosféry se sedmi objemovými 
procenty vodíku proti smìru svaøování, v pøípadì materiálu X5CrNi18-10 se prùvaru 
0,95 milimetru dosáhlo tým pøívodem smìsí argonu se dvìma objemovými procenty 
vodíku, 
· na základì výsledkù pøíèné tahové zkouky je vhodné v pøípadì oèekávaného 
vystavení svaøených souèástí intenzivnímu namáhání, pøi stávajících podmínkách 
procesu volit materiál X2CrNiMo17-13-2, svaøovaný ve smìsné atmosféøe se sedmi 
objemovými procenty vodíku, pøi jejím protismìrném pøívodu bylo dosaeno 
nejmeního poklesu meze pevnosti vùèi základnímu materiálu, a to o 22 procent, 
· nebyla zjitìna souvislost mezi tvrdostí prùøezové plochy svaru a pouitými 
svaøovacími plyny, resp. jejich pøívody. 
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Symbol  Jednotka Popis 
A % tažnost 
b mm výchozí měřená šířka zkušební tyče 
d μm střední hodnota úhlopříček vtisků 
F N vtlačovací síla 
Fmax N maximální zatěžující síla 
hv, ΔE          J
 kvantum vyzářené energie 
lo mm výchozí měřená délka zkušební tyče 
lu mm měřená délka zkušební tyče v okamžiku přetržení 
n W·m
-2 intenzita záření svazku 
P W výkon laseru 
r        mm vzdálenost od středu svazku 
Re MPa mez kluzu 
Rm MPa mez pevnosti 
Rp0,2 MPa smluvní mez kluzu 
So mm
2 výchozí měřená plocha průřezu zkušební tyče 
Su mm
2 měřená plocha průřezu zkušební tyče v okamžiku 
přetržení 
v mm·s-1 rychlost svařování 
w, t, v mm reprezentují množství odebraného materiálu 
wr mm šířka svaru v jeho kořeni 
Z % kontrakce 
z mm hloubka závaru 
zr mm hloubka závaru ve směru kořene svaru 
   
Zkratka  Popis 
Ag  zlato 
AISI  American Iron and Steel Institute – Americký 
institut pro železo a ocel 
Al  hliník 
Ar  argon 
Au  zlato 
Be  beryllium 







CO2  oxid uhličitý 
Cr  chrom 
Cu  měď 
ČNB  Česká národní banka 
DPSS  Diode Pumped Solid State - diodou čerpané 
pevolátkové prostředí 
Fe  železo 
H  vodík 
HF  fluorovodík 
hm.  hmotnostní 
HNO3  kyselina dusičná 
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HV  Hardness Vickers – tvrdost dle Vickerse 
LPSS  Lamp Pumped Solid State - lampou čerpané 
pevnolátkové prostředí 
MAG  Metal Activ Gas – metoda svařování tavnou 
elektrodou v ochranné atmosféře aktivního plynu 
MIG  Metal Inert Gas – metoda svařování  tavnou 
elektrodou v ochranné atmosféře inertního plynu 
Mn  mangan 
Mo  molybden 
N  dusík 
Nd  neodym 
Ni  nikl 
obj.  objemový 
obr.  obrázek 
P  fosfor 
Pd  palladium 
PO  přechodová oblast 







S  síra 
Si  křemík 
SK  svarový kov 
Sm  samarium 
Te  tellur 
Ti  titan 
TIG, WIG  Tungsten (Wolfram) Inert Gas – metoda svařování 
netavnou elektrodou v ochranné atmosféře inertního 
plynu 
TOO  tepelně ovlivněná oblast 
tzv.  takzvaně 
V  vanad 
W  wolfram 
X2CrNiMo17   
-13-2 
 chrom niklová austenitická korozivzdorná ocel 
s příměsí molybdenu 
X5CrNi18-10  chrom niklová austenitická korozivzdorná ocel 
YAG  yttrito hlinitý granát 
Yb  ytterbium 
ZM  základní materiál 
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